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A.1 Estudios de campo 
Los trabajos académicos que se exponen a continuación son un reflejo de la actividad realizada 
en el estudio e inspección de la degradación de las fachadas en distintos entornos urbanos. La 
acumulación de experiencias diversas pretendía validar el método de inspección y elaborar una 
ficha de primera inspección lo más generalista y eficaz posible.  
Los resultados han demostrado que el método empleado es válido y responde adecuadamente 
a la necesidad de determinar el tipo, gravedad y magnitud del estado de conservación de las 
fachadas y de los parques analizados. Otra de las ventajas de la ficha resultó ser la baja incidencia 
en los resultados del tipo de inspector. Éstos tras una breve formación eran capaces de realizar 
de forma homogénea gran cantidad de inspecciones sin dispersiones significativas en los 
resultados en relación con otros grupos.  
En la Tabla A.1 se muestran los países y ciudades donde se han realizado las inspecciones, así 
como el número de fachadas sometidas a control desde el punto de vista de la evaluación al 
riesgo de siniestro. Al mismo tiempo se indica cómo se han ordenado los proyectos finales de 
carrera acto seguido de la tabla, y que han colaborado en la realización de las inspecciones. 
CIUDADES INSPECCIONADAS Nº inspecciones 
ESPAÑA – CATALUÑA 18.793 
BARCELONA (ciudad) 5.600 
Barceloneta 233 
Ciutat Vella 2.631 
Eixample 2.736 
L’HOSPITALET DE LLOBREGAT 13.193 
ESPAÑA – ISLAS BALEARES 291 
MALLORCA - ESPORLES 291 
FRANCIA 102 
TOULOUSE 102 
CHILE 1.836 
SANTIAGO DE CHILE 1.403 
TALCA 37 
VALPARAÍSO 396 
MÉXICO 525 
MÉXICO D.F. 525 
TOTAL DE INSPECCIONES 21.547 
Tabla A.1 Ubicación y cantidad de fachadas inspeccionadas 
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Sistema predictivo multiescala de la degradación del frente urbano edificado 
ESPAÑA - CATALUNYA 
- BARCELONA       
 Barceloneta 
Sánchez Raya, O., Peguera Segarra, A., Gaspar Fàbregas, K. y Gibert Armengol, V. (2004). 
Catàleg de façanes amb factor de risc. La problemàtica del mobbing immobiliari. Barceloneta.  
Alcalde Roldán, C. y Solé Bruach, C. (2005). Estudi de riscs de caiguda d'elements de façana a la 
Barceloneta. TFC /UPC/EPSEB. Directors: Gaspar i Fàbregas, K. y Gibert Armengol, V. 
 Ciutat Vella 
Alonso Guerrero, M. y Hernández Burgos, D., Lamiel Carrera, J., Mateu i Mateu, M. (1997). Els 
edificis de Ciutat Vella: el Casc Antic. TFC/UPC/EPSEB. Directors: Jordana Riba, F. y Gibert 
Armengol, V.  
Miranda García, B. y Callizo i Manuel, C. (1999). Factors de risc en les façanes del Casc Antic de 
Barcelona. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Martínez Torrentó, E.y Benito Po, D. (1999). Factors de risc en les façanes del Casc Antic de 
Barcelona. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V. 
Digón, V. y Ferrero, G. (1999). Factors de risc en les façanes del Casc Antic de Barcelona. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Pineda Pérez, F. y Gispert i Alier, I. (1999). Factors de risc en les façanes del Casc Antic de 
Barcelona. Grup 1. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Canals Galofré, A. y Lobaco Poyatos, S. (1999). Factors de risc en les façanes del Casc Antic de 
Barcelona. Grup 5. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Estades i Amengual, J. y Ribera i Grau, I. (2000). Catàleg de façanes de Ciutat Vella amb factor de 
risc. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Martínez Aymamí, I. (2000). Ciutat Vella: Anàlisi i Evolució del Barri Casc Antic. TFC/UPC/EPSEB. 
Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Polo Ortega, J. y López Saavedra, B. (2001). Fachadas de Ciutat Vella con factor de riesgo. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Vilamitjana Martín, G. y Ramoneda Sentenach, M. (2002). Catàleg de façanes amb factor de risc 
de Ciutat Vella.TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Cassà Rubio, A. y Simón Rivera, J. (2003). Catàleg de façanes amb factor de risc: Ciutat Vella. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Carrera Ríos, J. M. y Roca Presas, A. (2005). Catàleg de façanes de risc del barri del Raval de 
Ciutat Vella de Barcelona i estudi del tractament legals de les restes arqueològiques. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V. y Gaspar i Fàbregas, K.  
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Catalán Moya, J. y Martí Mercader, M. (2005). Confecció de catàleg de façanes de Ciutat Vella i 
estudi de la uniformitat de la rotulació de les plantes baixes. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gaspar 
i Fàbregas, K. y Gibert Armengol, V.  
Rey Hurtado, R. d. y Escolano Fernández, S. (2005). Confección de un catálogo de fachadas de 
Ciutat Vella con factor de riesgo y estudio de la accesibilidad del barrio del Raval (Barcelona).  
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V. y Gaspar i Fàbregas, K.  
 Eixample 
Sánchez Raya, O. y Peguera Segarra, A. (2004). Catàleg de façanes amb factor de risc. La 
problemàtica del mobbing immobiliari. Barceloneta. TFC/UPC/EPSEB. Directors: Gaspar 
Fàbregas, K. y Gibert Armengol, V. 
Dieste Llunell, F. y Pastor Monclús, R. (1999). Catàleg de façanes de l'Eixample amb factor de risc. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Cañal Carrera, A. (1999). Les Façanes del modernisme a la ciutat de Barcelona. TFC/UPC/EPSEB. 
Director: Gibert Armengol, V.  
Castarlenas Sarrato, G. y López Vicent, R. (2000). Catàleg de façanes de patis interiors d'illa amb 
factor de risc. L'Eixample. Barcelona. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert 
Armengol, V.  
Cuadrado Asencio, T.y Monje Alcaide, L. (2000). Catàleg de façanes amb factor de risc de 
l'Eixample. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Figueras Porta, M. M. y Peiro Milian, G. (2000). Catàleg de façanes de l'Eixample amb factor de 
risc. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Verdura Bosch, N. y Acinas Poncelas, R. (2000). Seguiment de façanes recentment rehabilitades. 
Eixample - Barcelona. TFC/UPC/EPSEB. Director: Gibert Armengol, V.  
Moyà Vilalta, M. y Jané Barniol, M. (2001). Catàleg de façanes amb factor de risc de l'Eixample. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Chaves Torres, M. y Deumal Clapés, M. (2001). Catàleg de façanes amb factor de risc de 
l'Eixample. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Tenoira Martínez, R.y Mendez Prieto, N. (2002). Catàleg de façanes de l'Eixample de Barcelona 
amb factor de risc. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Morgade González, A. y Navarro Acosta, A. (2002). Catàleg de façanes de patis interiors d'illa amb 
factor de risc. L'Eixample. Barcelona. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert 
Armengol, V.  
Corredor Ibáñez, L. y Pascual Cantero, M. (2002). L'Eixample: Catàleg de façanes amb factor de 
risc. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Torra Pla, J. (2002). Procés i Viabilitat de la recuperació de les façanes dels patis interiors d'illa de 
l'Eixample. TFC/UPC/EPSEB. Director: Gibert Armengol, V.  
Barrios Silva, J. y Vegas Vázquez, A. (2003). Catàleg de façanes de l'Eixample amb factor de risc. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
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García de la Plaza, F. y Martínez Fernández, Ó. (2003). Catàleg de façanes de patis interiors d'illa 
amb factor de risc. L'Eixample. Barcelona. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V. y 
Jordana Riba, F.  
Casajús Valenzuela, B. y Pagès Capella, X. (2004). Anàlisi de la funció de risc en les façanes de 
l'eixample de Barcelona. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V., Jordana Riba, F. y 
Serrat i Piè, C.  
- HOSPITALET DE LLOBREGAT    
Amigo Álvarez, M., Lozano Conesa, L., Martín López, Y. y Rodrigo de Pablo, R. (1998). Catàleg de 
façanes amb factor de risc de l'Hospitalet de Llobregat. Zona Collblanc. TFC/UPC/EPSEB. 
Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Calicó Soler, D., Feliu Anguera, G., Moñiz López, A. y Roca Aixalà, M. (1998). Catàleg de façanes 
amb factor de risc de l'Hospitalet de Llobregat. Zona Florida. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana 
Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Bassó Enríquez, A., Fontanet Codina, M., Rovira Fuster, R. y Valero Haro, M. (1998). Catàleg de 
façanes amb factor de risc de l'Hospitalet de Llobregat. Zona Pubilla Cases. TFC/UPC/EPSEB. 
Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Molina Jurado, D., Villanueva Bonilla, M. D., Fernández Sabaté, F. y Serra Casals, V. (1998). 
Catàleg de façanes amb factor de risc de l'Hospitalet de Llobregat. Zona Torrassa. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Balaguer i Casellas, C., Rivera Chavarrías, A., Poll Hernández, G. y Reviriego Gómez, L. (1999). 
Catàleg de façanes amb factor de risc de l'Hospitalet de Llobregat. Zona Santa Eulàlia. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Roe Vidal, M., Giménez Prades, R., Álvarez Tubau, J., Gelmà López, J. (2000). Catàleg de façanes 
amb factor de risc de l'Hospitalet de Llobregat. Zona Centre. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Ramírez 
Casas, J. y Gibert Armengol, V.  
Audet Bonet, J., Molina Anadon, X., Algarte Dolset, J., Almate López, J., Miquel Vicenç, P., Chaves 
Cayuela, C., et al. (2001). Catàleg de façanes amb factor de risc de l'Hospitalet de Llobregat. Zona 
Bellvitge i el Gornal. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Ramírez Casas, J. y Gibert Armengol, V. 
Riba Garcia, R., Romera Fernández, J., Alvaro Martínez, G. y Fernández Vázquez, E. (2001). 
Catàleg de façanes amb factor de risc de l'Hospitalet de Llobregat. Zona Sant Josep. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
Descarrega Castellví, J. M., Capdevila Rodríguez, X., Fort Mayordomo, I., Laguna Español, J. y 
(2001). Catàleg de façanes amb factor de risc de l'Hospitalet de Llobregat. Zona Carretera del Mig. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V. y Ramírez Casas, J.  
Oliver Jaume, A. y Foguet Bassas, M. (2001). Catàleg de façanes amb factor de risc del barri Can 
Serra. L'Hospitalet de Llobregat. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V. y Ramírez 
Casas, J.  
Plans Pascual, G. (2001). L'Hospitalet de Llobregat, una ciutat en estudi. TFC/UPC/EPSEB. 
Directores: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V.  
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Durán Gelabert, B. y Reyes Aiguadé, C. (2001). Les Planes. Catàleg de façanes amb factor de risc. 
L'Hospitalet de Llobregat. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V. y Ramírez Casas, J.  
Perpinyà Menal, D., Izquierdo Mostajo, Ó. J., Erenas Rivero, F. y Gallardo Valdivia, E. (2002). 
Catàleg de façanes amb factor de risc a Sant Feliu. L'Hospitalet de Llobregat. TFC/UPC/EPSEB. 
Directores: Ramírez Casas, J. y Gibert Armengol, V.  
Estany Boix, J. y López Pombo, M. (2002). Catàleg de façanes amb factor de risc. Gran Vía Sud - 
Pedrosa. L'Hospitalet de Llobregat. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V. y Ramírez 
Casas, J.  
Planavila Serra, O. (2003). L'Hospitalet de Llobregat, una ciutat en estudi. TFC/UPC/EPSEB. 
Director: Gibert Armengol, V.  
Rabal Valero, X. y Nieto Parra, F. (2006). Sostenibilitat al barri de Santa Eulàlia (zona oest) de 
L'Hospitalet de Llobregat. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V. y Gaspar i Fàbregas, 
K.  
Fontecha Carrillo, S. (2013). Criteri per la ri-ispezione dello stato delle lesioni nelle facciate urbane. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V y Serrat i Piè, C. 
Galarza Navarro, A. (2014). Observació de levolució de la degradació de les façanes del barri de 
Santa Eulalia de L’Hospitalet de Llobregat i pressa de dades per a l'anàlisi de la fiabilitat de les 
inspeccions realitzades per diferents subjectes inspectors 
González Mellado, S. y Croce Guillén, V. (2014). Observació de l’evolució de la degradació de les 
façanes al barri Centre de L’Hospitalet de Llobregat. TFG/UPC/EPSEB. Directores: Gibert 
Armengol, V. y Royano García, V. 
Romero Torres, S. (2014). Evolucion de la degradación de las fachadas en el barrio de Collblanc, 
sector oeste, y justificación de lesiones, características físicas. TFC/UPC/EPSEB. Director: Gibert 
Armengol, V. 
Gálvez Luis, B. (2016). Estudio de la degradación de las fachadas del barrio de santa eulalia a lo 
largo del tiempo. TFG/UPC/EPSEB. Director: Gibert Armengol, V.  
 
ESPAÑA – ILLES BALEARS 
- MALLORCA - ESPORLES 
Nadal i Vila, M. (2002). Catàleg de façanes amb factor de risc d'Esporles (Mallorca). 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Jordana Riba, F., Gibert Armengol, V. y Gibert i Salamanca, J.  
 
FRANCIA        
- TOULOUSE 
Ferrer Pedrazas, L. (2005). Catálogo de fachadas con factor de riesgo en Toulouse. 
TFC/UPC/EPSEB. Director: Gibert Armengol, V.  
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CHILE         
- SANTIAGO DE CHILE  
Ripollés Saurí, P., Mayol Martínez, J. y Gómez González, S. (2004). Catálogo de fachadas con 
factor de riesgo I. Santiago centro. TFC/UPC/EPSEB (Convenio UPC - FINIS TERRAE). Directores: 
Gibert Armengol, V. y Gleiser, K. 
Porta Escolano, N. y Sala Riera, J. (2004). Catálogo de fachadas con factor de riesgo II. Santiago 
centro. TFC/UPC/EPSEB (Convenio UPC - FINIS TERRAE). Directores: Gibert Armengol, V. y 
Gleiser, K.  
Artigot Zubiría, M., Barrabés Ballarín, M., Canals Rocoder, A., Ciller Rivera, H. y Galiana Vidal, M. 
(2005). Catálogo de fachadas con factor de riesgo III. Santiago centro. TFC/UPC/EPSEB (Convenio 
UPC - FINIS TERRAE). Directores: Gibert Armengol, V. y Gleiser, K. 
Almera Gil, G., Íñigues Sirera, N., Janoher i Orpi, E., Nieto Domínguez, A. y Sabat Molina, G. (2006). 
Catálogo de fachadas con factor de riesgo IV. Santiago centro. TFC/UPC/EPSEB (Convenio UPC - 
FINIS TERRAE). Directores: Gibert Armengol, V. y Gleiser, K.  
- TALCA 
Francesch Campi, N. y Romero Rico, P. (2003). Estudio del estado de conservación y 
mantenimiento de la vía pública de Gualleco. Chile. TFC/UPC/EPSEB (Convenio UPC – UTAL). 
Director: Gibert Armengol, V.  
Alberdi Sarrionandia, B. y Barrachina Caricchio, L. (2007). Estudio patológico de la hacienda Santa 
María de Quechereguas en el municipio de Molina. VII Región del Maule - Chile. TFC/UPC/EPSEB 
(Convenio UPC – UTAL). Directores: Gleiser, K. y Gibert Armengol, V.  
Fernández Font, A. y Gutiérrez Coma, C. (2007). Estudio patológico del Club Talca y del Obispado 
de Talca. VII Región del Maule - Chile. TFC/UPC/EPSEB (Convenio UPC – UTAL). Directores: 
Gleiser, K. y Gibert Armengol, V.  
Panadès Tost, J. y Zapatero Cairol, D. (2007). Estudio patológico del Mercado Central de Talca. 
VII Región del Maule - Chile. TFC/UPC/EPSEB (Convenio UPC – UTAL). Directores: Gleiser, K. y 
Gibert Armengol, V. 
- VALPARAÍSO 
Robles Asín, N., Salas Pastos, C. y Cortés Pacheco, P. (2002). Catálogo de fachadas con factor 
de riesgo de la zona de postulación de Valparaiso como Patrimonio de la Humanidad ante la 
Unesco. Valparaíso - Chile. TFC/UPC/EPSEB (Convenio UPC – PUCV). Directores: Gibert 
Armengol, V. y Jordana Riba, F.  
Daniel Martínez, O. (2002). Catálogo de fachadas con factor de riesgo. Valparaíso - Chile. 
TFC/UPC/EPSEB (Convenio UPC – PUCV). Directores: Gibert Armengol, V. y Jordana Riba, F.  
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MÉXICO        
- MÉXICO D. F. 
Mateos Garrigosa, B. (2002). Estudio de catalogación del estado de riesgo de las fachadas del 
centro histórico de la Ciudad de México. TFC/UPC/EPSEB (Acuerdo UNAM – UPC). Director: Gibert 
Armengol, V.  
Obiols Magallón, M. y Campos Rubio, G. (2003). Estudio de catalogación del estado de riesgo de 
las fachadas del Centro Histórico de la Ciudad de México. Zona: 5 de Mayo. TFC/UPC/EPSEB 
(Acuerdo UNAM – UPC). Director: Gibert Armengol, V.  
García Jordán, E. y García Buiza, J. (2005). Estudio de catalogación del estado de riesgo de las 
fachadas del centro histórico de Méjico y la seguridad en trabajos de cerramientos. 
TFC/UPC/EPSEB (Acuerdo UNAM – UPC). Director: Gibert Armengol, V.  
Aguarod Palomés, M. y Kassarjian Soldevila, A. (2007). Estudio patológico de las fachadas de la 
calle Tacuba, orientación Sur. Centro histórico de la ciudad de México. TFC/UPC/EPSEB (Acuerdo 
UNAM – UPC). Director: Gibert Armengol, V.  
A.2 Estudios de reinspecciones 
Para adquiriendo experiencia sobre las inspecciones a multiescala se han realizado trabajos, 
como los que se citan a continuación, encaminados hacia esta dirección.  
Heras Díez, R. y Paredes Romero, R. (2002). - IPI - Identificación del Patrimonio Inmobiliario 
(Programa). TFC/UPC/EPSEB. Director: Gibert Armengol, V. 
Llimona, S. (2004). Element extern en façana urbana. TFC/UPC/EPSEB. Director: Gibert Armengol, 
V. 
Abril García. (2005). Reinspecció de façanes per modelitzar les progressions de les lesions. 
TFC/UPC/EPSEB. Director: Jordana Riba, F. y Gibert Armengol, V. 
A.3 Estudios de supervivencia (durabilidad) 
A partir de los estudios de inspección realizados surge el proyecto de realizar estudios analíticos 
de supervivencia en colaboración con el Instituto de Estadística y Matemática Aplicada a la 
Edificación, para conseguir en base a los datos obtenidos en el campo, análisis mediante 
aplicación del modelo univariado y multivariado para relacionar los diferentes elementos 
existentes con sus lesiones y, poder así, asignar un determinado nivel de gravedad y magnitud a 
cada uno de ellos, determinando la evolución de las lesiones a lo largo del tiempo. 
A continuación se citan los principales trabajos desarrollados dentro de esta área:  
Martín Escribano, S. (2004). Análisis de "tiempo hasta la lesión" en fachada existente y su gravedad. 
Caracterización y predicción, en el caso de los patios interiores de l'Eixample de Barcelona. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Serrat i Piè, C. y Gibert Armengol, V. 
.  
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Tobar Pérez, E. (2004). Análisis de durabilidad por magnitud de las fachadas en L'Hospitalet de 
Llobregat. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V., Jordana Riba, F. y Serrat i Piè, C. 
Llop Garcia, L. (2004). Catalogació i anàlisi de la durabilitat de les lesions en façanes de l'Hospitalet 
de Llobregat. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Gibert Armengol, V., Jordana Riba, F. y Serrat i Piè, C. 
Álamo Plazas, C. (2004). Implementació d'una plataforma d'introducció de dades (PID) per a 
lesions en façanes i la seva evolució en el temps: el cas de l'eixample de Barcelona. 
TFC/UPC/EPSEB. Directores: Barrera Torres, E., Gibert Armengol, V., Jordana Riba, F. y Serrat i 
Piè, C. 
Liébana Olmo, J. P. y Molons Galobardes, X. (2005). Desarrollo de una plataforma de análisis de 
durabilidad de lesiones en fachada. TFC/UPC/EPSEB. Directores: Serrat i Piè, C. y Gibert 
Armengol, V. 
Barriuso Sprangers, N. y Estupinya Gaudioso, M. (2006). Catalogación y análisis de la durabilidad 
y riesgo de las lesiones en fachadas de Hospitalet de Llobregat. TFC/UPC/EPSEB. Directores: 
Serrat i Piè, C. y Gibert Armengol, V. 
Gibert Armengol, V. y Royano García, V. (2010). Determinación de estimadores de durabilidad 
adaptados a la edificación existente. TFM/UPC/EPSEB. Director: Serrat i Piè, C. 
Díaz Linares, M. (2011). Estudi de simulació en R per al disseny eficient dels temps d'inspecció en 
estudis de fiabilitat en façanes. TFM/UPC/EPSEB.Director: Serrat i Piè, C. 
Siscart de la Cruz, B.L. (2012). Anàlisi de fitxes d'inspecció de façanes mitjançant mètodes 
multicriteris. TFG /UPC/EPSEB. Directores: Serrat i Piè, C. y Gibert Armengol, V. 
Moreno Basquens, L. (2013). Estimació simultània de corbes de durabilitat amb restriccions d’ordre 
i la seva implementació en AMPL. TFG/UPC/EPSEB. Director: Serrat i Piè, C. 
Sivera Calatayud, A. (2015). Platform for facades durability analysis and its implementation in 
Olsztyn, Poland. TFG/UPC/EPSEB (Acuerdo UWM – UPC). Directores: Serrat i Piè, C., Gibert 
Armengol, V. y Kowalczyk, C. 
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En este anejo se profundiza en todos aquellos aspectos que se han considerado de relevancia 
para la investigación que se está llevando a cabo y que nos han permitido establecer unas 
vínculos bajo otros parámetros de análisis a macroescala de la ciudad, en el cuerpo de la Tesis 
Doctoral, de todos aquellos eventos que de una forma u otra incorporan fenómenos que estimulan 
el efecto de vulnerabilidad del frente urbano.  
La elaboración de cada sección desarrollada resume y profundiza los estudios realizados, al 
propósito, por Lourdes Estéfano (2013), bajo mi dirección, en su trabajo final de grado en Ciencias 
y Tecnologías de la Edificación en la EPSEB.    
Sin perder de vista el concepto fundamental de cañón urbano físico, que es el verdadero elemento 
de interés en la investigación, se ha indagado en aquellos fenómenos medioambientales que son 
susceptibles de ser confinados, de forma regular, dentro de este espacio urbano.  
C.1 Radiación solar 
Para determinar la posición del sol y la localización de un punto determinado sobre la tierra, se 
emplean sistemas de coordenadas terrestres y celestes, cuyas componentes más características 
son la latitud, longitud, altura solar y azimut. 
Las coordenadas terrestres a partir de las cuales se puede situar un elemento en la superficie 
terrestre son la latitud y longitud, correspondientes a su paralelo y meridiano respectivamente. La 
latitud (ϕ) mide el ángulo entre el ecuador y un punto cualquiera situado en la superficie terrestre, 
siendo norte o sur según su situación respecto al ecuador, y la longitud (L) es la distancia en 
grados que separa el meridiano de Greenwich con el meridiano del lugar, midiéndose de 0º a 
180º. La Figura C.1 ilustra las coordenadas terrestres. 
 
Figura C.1 Coordenadas terrestres (Maldonado, 2011) 
La localización del sol se consigue sobre las coordenadas celestes: altura solar y azimut, 
considerando las coordenadas horizontales como el plano de referencia.  
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La altura solar (h) se define como el ángulo que forma la posición del sol con respecto al plano 
horizontal. Su valor absoluto se encuentra siempre entre 0º y 90º cuando el astro es visible (sobre 
el horizonte), es decir, desde la salida del sol hasta el cenit de cada día (las 12.00 h solares), 
variando según la latitud del lugar. Si el sol no es visible (se encuentra bajo el horizonte) entonces 
se considera dicho valor en negativo. El azimut (z) es la distancia angular medida sobre el 
horizonte celeste y a partir del plano del meridiano del lugar. Tiene valores entre 0º (punto cardinal 
Norte) y ±180º (Sur). De esta forma, siguiendo el sentido horario, un acimut de 90º corresponde 
al punto cardinal Este, mientras que en sentido anti-horario, un acimut de -90º recae al punto 
cardinal Oeste. Estas coordenadas dependen de la posición del observador, es decir, un mismo 
astro en un mismo momento es visto bajo diferentes coordenadas horizontales por diferentes 
observadores situados en puntos diferentes de la Tierra. 
Gonzalo y Nota (2004) señala que la trayectoria que realiza el sol cada día sobre la bóveda celeste 
se caracteriza por transcurrir sobre unos puntos singulares, tales como: el punto más alto llamado 
cenit, el punto más bajo conocido como nadir y el plano del horizonte con las orientaciones 
principales (norte, sur, este y oeste). Dicho recorrido solar se efectúa a través de un arco por el 
que sale desde el este, toma altura hasta alcanzar el punto máximo, empieza a disminuir su altura 
y acaba ocultándose por el oeste. En las Figuras C.2 y C.3 se representan las coordenadas 
celestes y el movimiento solar. 
 
Figura C.2 Representación del movimiento del sol (Gonzalo y Nota, 2004) 
Utilizando estos valores, que variarán en función de la hora del día y los días del año, se pude 
determinar la posición del sol respecto a un edificio en una determinada latitud y longitud de la 
tierra. Generalmente, a mayor latitud, la altura solar será menor, registrándose las alturas máximas 
entre los trópicos y las mínimas en los círculos polares. 
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Figura C.3 Ubicación del sol (Gonzalo y Nota, 2004) 
Recorrido del sol 
El Sol transcurre alrededor de la Tierra por la línea eclíptica. Esta línea está formada por la 
intersección del plano de la órbita terrestre con la esfera celeste, y define el recorrido del Sol a lo 
largo de un año visto desde la Tierra.  
El plano que contiene a la eclíptica se encuentra inclinado 23° 27' con respecto al plano del 
ecuador terrestre. Ambos planos se interseccionan en dos puntos opuestos llamados 
equinoccios. 
El equinoccio es el momento del año en que el Sol alcanza el cenit, es decir, sale exactamente 
por el este y se pone exactamente por el oeste y, por lo tanto, la duración del día y de la noche es 
exactamente de 12 horas. Ocurre dos veces por año: el 20 o 21 de marzo y el 22 o 23 de 
septiembre, coincidiendo con el inicio de la primavera y del otoño respectivamente. 
Cabe destacar, también, que al mediodía el sol se sitúa sobre el sur, con un azimut de 0º, y 
formando con el punto máximo de la bóveda celeste un ángulo igual a la latitud. Por ello, en estos 
casos la altura solar se podrá calcular de la siguiente manera: 
݄ ൌ 90º െ 	߮		 
A lo largo del año la posición del Sol vista desde la Tierra se mueve hacia el norte y hacia el sur, 
debido a que el plano del horizonte se encuentra inclinado respecto al plano del horizonte 
equinoccial debido al ángulo de inclinación del eje de la Tierra respecto al plano de la eclíptica 
(declinación δ), dando lugar a los solsticios de invierno y verano.  
Cuando el Sol alcanza la mínima declinación sur (-23º 27’) con respecto al ecuador terrestre, es 
decir, el sol al mediodía se sitúa sobre el sur, donde se forma junto al cenit un ángulo igual a la 
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latitud menos la declinación, se da lugar al solsticio de invierno. Ocurre entre el 21 o 22 de 
diciembre, coincidiendo con el inicio del invierno, y día en el cual la noche es la más larga del año, 
en el hemisferio norte. La altura solar se puede calcular como: 
݄ ൌ 90º െ 	߮	 ൅ 	ߜ 
El solsticio de verano, en cambio, tiene lugar cuando el Sol alcanza la máxima declinación norte 
(+23º 27’) con respecto al ecuador terrestre, y por lo tanto, el mediodía se sitúa sobre el norte y 
se forma con el cenit un ángulo igual a la latitud más la declinación. Ocurre entre el 20 o 21 de 
junio, coincidiendo con el inicio del verano, y día en el cual el día es el más largo del año. La altura 
del sol se pude calcular como: 
݄ ൌ 90º െ 	߮ െ 	ߜ 
Hay que tener en cuenta que la fecha del solsticio de invierno en un hemisferio y la del solsticio 
de verano en el otro hemisferio es la misma, es decir, cuando en el hemisferio norte empieza el 
invierno, en el hemisferio sur empieza el verano, y viceversa. En la Figura C.4 se representan los 
solsticios y equinoccios, en el que se puede apreciar el comportamiento del sol en un supuesto 
mediodía al inicio de cada estación.  
 
Figura C.4 Equinoccios y solsticios (Maldonado, 2011) 
Las horas de luz varían durante el año en función del equinoccio o solsticio en la que nos 
encontremos. Las horas de sol desde el equinoccio de primavera hasta el solsticio de verano van 
aumentando, y a partir de este último se van reduciendo hasta que en el equinoccio de otoño se 
igualan las horas de luz y d oscuridad. En el solsticio de invierno se alcanza el máximo de horas 
de oscuridad. 
Por todo esto, la repercusión del Sol sobre las fachadas variará según el recorrido del mismo, 
pudiéndose determinar las épocas del año con mayor y menor incidencia solar. En Tabla C.1 se 
relaciona ambos conceptos. 
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Recorrido solar Grado de regularidad solar 
Solsticio de verano Alto 
Equinoccio Medio 
Solsticio de invierno Bajo 
Tabla C.1 Grado de regularidad solar 
Cartas solares 
Las cartas solares es uno de los sistemas más utilizados, entre los varios que existen, para 
determinar la posición del sol y su recorrido. 
La construcción gráfica de una carta solar se basa en la proyección cónica o cilíndrica de los 
recorridos aparentes del sol en la bóveda celeste sobre un plano, pudiendo determinar los valores 
de acimut y altura solar para distintas horas del día, días del año y latitudes.  
Los dos tipos de cartas solares más utilizadas son la cilíndrica y la estereográfica, en las que se 
representa el recorrido del sol en los días significativos del año, como son los equinoccios y los 
solsticios.  
La primera y la más importante carta, a partir de la cual se apoyan los restantes métodos, fue la 
carta solar estereográfica de Fisher-Mattioni1. Esta carta es una representación en planta de la 
bóveda celeste con los recorridos solares, que permite una lectura directa de la localización del 
sol. Se basa en un sistema de coordenadas angulares, donde el radio representa la altura solar y 
los ángulos representan el azimut, mesurándose desde el Sur (0º) al Norte (180º).  
Sobre este sistema de coordenadas, y en función de la altitud solar y el azimut para una 
determinada latitud, se representan los meses y las horas del día. 
La intersección entre la curva de la fecha (día 21 de cada mes) y el punto de la hora solar real, 
nos indica la altura solar en los círculos concéntricos y el azimut del orto y el ocaso en el borde 
de la carta. En las Figuras C.5 y C.6 se ejemplifican la construcción de un punto sobre la superficie 
de la tierra y las partes de una carta solar estereográfica.  
                                                    
1 http://fjferrer.webs.ull.es/Apuntes3/Leccion02/31_cartas_solares.html  
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Figura C.5 Proyección estereográfica. 
                  Construcción de un punto 
Figura C.6 Partes carta solar (Yáñez, 1988)  
 
Tipologías de radiaciones solares 
La principal fuente de energía de la Tierra es la luz solar, es decir, el conjunto de radiaciones que 
proceden del Sol. Estas radiaciones emiten energía a razón de 3,8 x 10²³ kW, de los cuales la 
superficie terrestre recibe 1,7 x 101⁴ kW. Se calcula que la temperatura media de la Tierra es de 
14,05 °C (287,20 ºK). 
Heras (2008) señala que la trayectoria de la radiación solar sobre cualquier punto de la superficie 
terrestre puede variar según el estado de la atmósfera y el grado de partículas que se encuentren 
en ella. Esta radiación puede manifestarse de tres formas distintas, dependiendo de cómo se 
recibe en los objetos. La radiación solar directa es aquella que llega directamente del Sol, 
atravesando la atmósfera en línea recta y llega a la superficie terrestre sin haber sufrido cambios 
en su dirección. Se caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la 
interceptan. La radiación solar difusa es aquella que, al igual que la anterior, atraviesa la 
atmósfera, pero ésta sufre varias desviaciones en su trayectoria, dando paso a una radiación 
adireccional, efecto producido por las reflexiones y absorciones de nubes, partículas de polvo 
atmosférico, montañas, árboles, edificios, el propio suelo, etc. Se caracteriza, a diferencia de la 
radiación solar directa, por no producir sombra respecto a los objetos opacos que se interponen 
en su trayectoria. Y por último, la radiación solar reflejada es la radiación que refleja (valga la 
redundancia) la superficie terrestre. La cantidad de radiación reflejada depende del coeficiente de 
reflexión de la superficie. Las superficies verticales son las que más radiación reflejada reciben, 
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mientras que las superficies horizontales no reciben ninguna radiación reflejada, porque no ven 
ninguna superficie terrestre.  
En un día nublado no hay radiación directa, por lo que la radiación solar sobre un elemento es 
totalmente difusa, es decir, con un nivel de difusión del 1,00 (100%), penetrando mejor en las 
diferentes caras del mismo, dado su carácter adireccional. 
En un día soleado o despejado, por el contrario, la radiación solar directa es superior a la difusa, 
siempre y cuando el sol tenga una cierta elevación sobre el horizonte. El nivel de difusión de la 
radiación solar en estas condiciones puede ser del 0,15 (15%). Si la elevación del sol es pequeña, 
en un día soleado, la radiación solar directa chocaría con la topografía del terreno, por lo que 
predominaría la radiación difusa. Por otro lado, la sombra que proyecta cualquier cuerpo opaco 
(o un edificio) en un día soleado es mucho más nítida y definida que la de un día nublado. La 
Figura C.7 muestra las distintas tipologías de radiaciones y las diferencias de sombras según el 
día sea soleado o nublado.  
 
Figura C.7 Tipología de radiaciones solares  
La unidad básica de medición de la radiación solar es el voltio o watt (W), pero la magnitud que 
describe la potencia incidente por unidad de superficie de todo tipo de radiación es la irradiación. 
Su unidad de medición del sistema internacional es vatio por metro cuadrado (W/m²). 
La suma de las tres radiaciones solares anteriormente nombradas (directa, difusa y reflejada) 
constituye la radiación solar global o total. 
ܩ ൌ ܴௗ ൅ ௙ܴ ൅ ܴ௥ 
donde: 
ܩ radiación solar global (W/m²) 
ܴௗ radiación solar directa (W/m²) 
௙ܴ radiación solar difusa (W/m²) 
ܴ௥ radiación solar reflejada (W/m²)  
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Coeficiente de absorción 
Una parte de la radiación solar irradiada sobre una fachada o pared es absorbida por la misma y 
la otra es reflejada. La parte absorbida se transforma en calor y se acumula en la masa del 
material, favoreciendo al desgaste del mismo. En cambio, la parte reflejada rebota sobre el 
material. 
Por ello, a la hora de evaluar el porcentaje de radiación solar a la que está expuesta una fachada 
el material de la misma tiene un papel importante, sin embargo no hay que olvidar su color, ya 
que éste influye también en dicho porcentaje. La reflexión es más elevada cuando el paramento 
es claro. Inversamente, el porcentaje de absorción es más alto cuando el color es más oscuro.  
El coeficiente de absorción ܽ, se define como la relación entre la energía solar absorbida y la 
incidente. Su valor varía entre 0 y 1; dependiendo del color de la pared Por lo tanto, cuando el 
color del paramento sea muy oscuro, el coeficiente de absorción será próximo a 1 (ܽ~1), 
análogamente, cuando más claro sea el color, el coeficiente de absorción se aproximará a 0 
(ܽ~0). Por ello, una fachada de aluminio tendrá un coeficiente de absorción bajo, mientras que 
una de madera oscura tendrá un coeficiente más alto. 
Además, para calcular el coeficiente de absorción de una fachada, hay que tener en cuenta otros 
factores, como el estado en el que ésta se encuentra; a más suciedad y/o envejecimiento natural 
del material, más absorción solar, o su orientación; una fachada orientada a sur favorecerá la 
absorción. La Figura C.8 presenta los diferentes coeficientes de absorción para diversos colores 
y materiales.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.8 Coeficiente de absorción para diferentes materiales y colores 
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Temperatura 
La temperatura del cañón urbano surge a partir del efecto producido por la incidencia de la 
radiación solar y la acumulación de calor en el terreno (Capelli de Steffens et al., 2005). Sin 
embargo, la forma e intensidad de dicho fenómeno puede variar según las características 
urbanas, geográficas o meteorológicas del lugar, estableciéndose también, una desigualdad 
entre las temperaturas nocturnas y diurnas. Pese a ello, se pueden determinar dos tipologías de 
variaciones de la temperatura que generalmente se dan en un emplazamiento y a partir de las 
cuales se extraen los datos climáticos: 
 Variación anual: cambio significativo que se da en la temperatura del aire en los meses de 
enero y julio, por ser los meses más extremados, observándose unos valores mínimos y 
máximos respectivamente.  
 Variación diaria: cambio de temperatura entre el día y la noche de un lugar, analizándose en 
las horas más relevantes de la jornada, se suele observar un máximo cuando el sol pasa 
por el meridiano, y un mínimo en la puesta de sol. 
También, las estaciones meteorológicas suelen registrar los cambios extremos en la temperatura, 
es decir, las máximas y las mínimas absolutas que hayan tenido lugar en un día concreto en una 
etapa determinada del año o del mes. Gran parte de esos datos e información climatológica sobre 
valores máximos, mínimos y medios se pueden encontrar a través de diversos servicios, tales 
como el Servei Meteorològic de Catalunya (SMC) o la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
A partir de los datos solares extraídos del SMC de las tres grandes comarcas catalanas 
(Barcelonès, Gironès y Segrià), se analizaron y se clasificaron los valores con el objetivo de 
diferenciar las variaciones de temperaturas según el año y la latitud del territorio. Para ello, se 
tuvieron en cuenta la temperatura máxima, media y mínima anual de cada comarca entre los años 
2001 y 20122 (con excepción de los años 2004-2006 dado que durante ese período no se editaron 
tablas con información meteorológica). En la Tabla C.2 se observan los datos obtenidos en las 
comarcas del Barcelonès, Gironès i Segrià. 
 
 
 
  
                                                    
2http://www.meteo.cat/wpweb/climatologia/serveis-i-dades-climatiques/anuaris-de-dades-
meteorologiques/xarxa-destacions-meteorologiques-automatiques/  
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 Temperaturas (ºC) 
Media 
 2001 2002 2003 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Comarca del Barcelonès 
Temperatura máxima 23º 21º 22º 21º 20º 21º 20º 21º 21º 21º 
Temperatura media 17º 16º 17º 17º 17º 17º 16º 17º 17º 17º 
Temperatura mínima 14º 13º 13º 13º 14º 14º 13º 14º 13º 14º 
Comarca del Segrià 
Temperatura máxima 21º 21º 22º 21º 22º 22º 21º 22º 22º 22º 
Temperatura media 14º 14º 15º 14º 14º 15º 13º 15º 14º 14º 
Temperatura mínima 8º 8º 9º 8º 8º 9º 8º 9º 8º 8º 
Comarca del Gironès 
Temperatura máxima 22º 21º 22º 22º 21º 22º 20º 22º 22º 22º 
Temperatura media 14º 14º 15º 14º 14º 15º 13º 14º 14º 14º 
Temperatura mínima 7º 9º 9º 7º 8º 8º 7º 8º 7º 8º 
Tabla C.2 Temperaturas (ºC) anuales por comarcas 
Sin embargo, Maldonado (2011) expone que la temperatura normal de una zona puede 
modificarse a partir de las siguientes condiciones territoriales: 
 Orientación: En función de la orientación de un edificio, éste estará expuesto a unas 
determinadas radiaciones; La fachada sur, normalmente, es la más afectada por las altas 
temperaturas, a diferencia de la norte, que está menos expuesta. 
 Exposición al viento: La temperatura de una zona variará en función del viento que se 
produzca en ella; En zonas donde se produzcan vientos constantes, la temperatura 
disminuirá, mientras que en zonas protegidas, es decir, con pocas corrientes de viento, ésta 
aumentará. 
 Vegetación: El porcentaje de vegetación de una zona hace aumentar o disminuir la 
temperatura de dicho lugar; cuanta más vegetación, ésta interrumpe la radiación solar, 
haciendo que la temperatura de la zona disminuya.  
 Materiales: El tipo de material empleado en los edificios influye en el aumento o disminución 
de la temperatura. Materiales altamente reflectantes o con un grado de emisión alto, 
aumentan la temperatura del aire durante gran parte del día, debido a la radiación solar 
absorbida, y por la noche a la disipación del calor acumulado. 
Para realizar este estudio, se han determinado las temperaturas máximas, medias y mínimas que 
se dan en el conjunto de las comarcas, analizando y simplificando los datos obtenidos en la Tabla 
C.2, y teniendo en cuenta las posibles modificaciones que puedan sufrir las temperaturas en estas 
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zonas en un período determinado. En la Tabla C.3 se recogen las temperaturas medias obtenidas 
para las tres comarcas analizadas. 
Temperaturas medias de las comarcas 
máxima 22º 
media 15º 
mínima 10º 
Tabla C.3 Temperaturas máximas, medias y mínimas de las comarcas analizadas 
Tomando estos valores de referencia en la zona de Cataluña podemos establecer un paralelismo 
entre las temperaturas y sus grados de intensidad solar. En la Tabla C.4 podemos ver las 
equivalencias establecidas.  
Temperaturas  Grado de intensidad 
> 20ºC Alta 
10 - 20ºC Media 
< 10ºC Baja 
Tabla C.4 Grado de intensidad solar 
Además, el Servei Meteorològic de Catalunya (SMC) recalca que la intensidad solar varía en 
función de la hora del día en que se recojan los datos meteorológicos. En la Tabla C.5 se asigna 
que grado de intensidad le correspondería en función de la hora considerada.   
Horas solares  Grado de intensidad 
12 - 16h Alta 
10 - 12h , 16 - 20h Media 
5 - 10h Baja 
Tabla C.5 Horas e intensidad solar 
Los cambios de temperatura sobre los materiales producen diferentes tipos de patologías y hacen 
variar su resistencia, sin embargo, aun siendo conscientes de su importancia, para realizar este 
estudio, no tendremos en cuenta estos efectos producidos, centrándonos, simplemente, al 
estudio de la incidencia de la temperatura sobre una fachada en los casos más desfavorables.  
C.2 Circulación del viento 
Al viento se le conoce como el aire en constante movimiento que transporta todo tipo de 
sustancias, energía y vapor de agua a través de la atmósfera. Los vientos son originados por 
diferencias de presión atmosférica, atribuidas, sobre todo, a variaciones de temperatura. Estas 
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variaciones en la distribución de la presión y la temperatura se deben, a la distribución desigual 
del calentamiento solar, junto a las diferentes propiedades térmicas de las superficies terrestres y 
oceánicas, así como al constante movimiento de rotación y translación de la Tierra. 
Los continuos cambios de dirección e intensidad de los vientos hacen complicado predecir y 
evaluar sus efectos en una zona y fecha concreta. Sin embargo, para realizar el proyecto, y con 
el fin de poder definir cómo afectan a la durabilidad de las fachadas, se tendrán en cuenta las 
variables y conceptos generales del viento. 
Tipologías de vientos 
De acuerdo con la escala o dimensión del recorrido de los vientos, éstos pueden clasificarse en: 
 Vientos globales: se generan principalmente por el movimiento de rotación de la Tierra, la 
cual origina un desigual calentamiento de la atmósfera por la insolación (cantidad de 
energía recibida por una superficie). Estos vientos proceden de centros de acción 
dispuestos en franjas latitudinales de anticiclones y depresiones, es decir, con altas y bajas 
presiones respectivamente. 
 Vientos regionales: determinados por la distribución de tierras y mares, así como por los 
grandes relieves continentales. 
 Vientos locales: se producen por el desplazamiento del aire desde zonas de baja presión a 
zonas de presión más elevada, como los anteriores, con la particularidad de que afectan a 
áreas territoriales más pequeñas. Estos vientos cambian más fácilmente que los globales 
o regionales, ya que dependen de las características topográficas y las densidades de una 
zona determinada. 
Martín del Campo et al. (2006) exponen que existen subcategorías de las tipologías anteriores en 
función de su regularidad y duración.  
Los vientos globales, también llamados constantes o planetarios, son aquellos que soplan con la 
misma intensidad y dirección todo el año. Se sitúan en zonas próximas a latitudes ecuatoriales, 
subtropicales y polares. Los más comunes son los alisios, los contralisios, los del oeste y los 
polares. 
 Vientos alisios: circulan a lo largo del paralelo ecuatorial hacia el ecuador, moviéndose así 
de zonas de alta presión a baja presión. Debido al movimiento de rotación de la Tierra, 
estos vientos se mueven de noreste al suroeste en el hemisferio norte, y sureste al noroeste 
en el hemisferio sur.  
 Vientos contralisios: se mueven en dirección contraria a los alisios, debido a que se originan 
por la ascensión de grandes masas de aire cálido en zonas ecuatoriales y se desplazan 
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hacia zonas más frías. Estos vientos de desplazan en dirección noroeste en el hemisferio 
norte y en dirección sureste en el hemisferio sur. 
 Vientos del oeste: se producen por el contraste de temperatura entre el ecuador y los polos. 
En los trópicos más cálidos, la presión disminuye más gradualmente que en las zonas 
polares más frías y densas. Por ello sobre los trópicos se tienen presiones más altas que 
en los polos, por lo que estos vientos se dirigen a las zonas de baja presión subpolares, 
llegando del a mar a las costas, y contribuyendo al aumento de la humedad. 
 Vientos polares: vientos fríos y secos que soplan desde zonas de alta presión de alturas 
polares en dirección al ecuador. 
Los vientos regionales, también llamados periódicos o estacionales, son aquellos que varían su 
dirección e intensidad durante un periodo de tiempo determinado, normalmente coincidiendo con 
las estaciones del año. Los más destacados son los monzones, las brisas marinas y las brisas de 
valle y de montaña. 
 Monzones: vientos que soplan en algunos mares, particularmente en el océano Índico, 
cambiando su dirección según la estación del año: En verano el continente asiático se 
encuentra más caliente que el océano, por lo que estos vientos se mueven del mar a la 
tierra, provocando precipitaciones muy intensas. En cambio, en invierno sucede lo 
contrario, los vientos se dirigen del continente al océano, ya que éste se encuentra más 
caliente que la tierra, llevando cielos despejados y aire seco.  
 Brisas marinas o terrestres: se localizan en las costas y se originan por la variación de 
temperatura entre el mar y la tierra durante el día y la noche. Durante el día la temperatura 
es mayor en la tierra, lo que provoca el ascenso del aire caliente, rápidamente compensado 
con la entrada de aire frío procedente del mar. Al anochecer hay un espacio de tiempo en 
que las temperaturas se igualan, motivando un estado de calma, y por la noche el proceso 
se invierte, ya que la temperatura marina es mayor a la terrestre, por lo que el viento se 
mueve en sentido contrario, es decir, del mar a la tierra. 
 Brisas de valle y de montaña: varían su dirección dependiendo del momento del día, como 
las anteriores, a causa de las diferencias de temperatura entre el valle y la montaña. Durante 
el día las temperaturas de las laderas de la montaña, las cuales están expuestas a los rayos 
solares, es mayor que la temperatura de la valle, por lo que el viento de las montañas 
asciende, propiciando la entrada del aire frío del valle. En cambio, durante la noche, las 
laderas ya no son calentadas por el sol, por lo que el aire desciende por el enfriamiento 
hacia el fondo del valle, levantando el aire cálido acumulado en éste. 
Por último, los vientos irregulares se caracterizan por ser variables, formándose en regiones con 
centros transitorios de presión, soplando de zonas de baja presión a zonas de alta presión. Entre 
estos se pueden destacar los ciclones, tornados y trombas. 
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 Ciclones: designan áreas del planeta en las cuales la presión atmosférica es baja, la cual 
genera vientos al atraer las masas de aire atmosférico desde las zonas de alta presión. 
Estos vientos pueden moverse a una velocidad cercana a los 300 Km/h.  
 Tornados: vientos muy violentos y devastadores, provocados por situarse en centros de 
baja presión, en los cuales el viento sopla hacia el interior y asciende a gran velocidad, 
formando una especie de “nube embudo”, donde su extremo inferior está en contacto con 
la superficie terrestre y su extremo superior con las llamadas nubes cumulonimbus o 
cúmulus. Suelen producirse durante la primavera y el verano en costas australianas y 
americanas. 
 Trombas o Mangas de agua: columnas de agua que se elevan desde mar, de apariencia 
similar a los tornados, ya sean formados sobre el agua o formados en tierra y que pasan al 
medio acuoso. 
A partir de la descripción y la evaluación de las tipologías de vientos anteriores, se ha creado la 
Tabla C.6 con el fin de relacionar el tipo de viento con un nivel de regularidad.  
Tipo de viento  Grado de regularidad 
Constantes Alto 
Periódicos Medio 
Irregulares Bajo 
Tabla C.6 Grado de regularidad del viento 
Para realizar este estudio, también se tendrá en cuenta la duración del viento y su intensidad, de 
tal modo que se distinguirán tres tipos de viento. Las ráfagas, hacen referencia a duraciones 
cortas e intensidades bajas. Las turbonadas a duraciones medias, pero con intensidades 
elevadas. Y por último, los vientos temporales, de larga duración y con fuerzas medias. En la Tabla 
C.7 relacionamos los efectos según el tipo de viento predominante. 
Tipo de viento  Grado de duración 
Temporal Alto 
Turbonada Medio 
Ráfaga Bajo 
Tabla C.7 Grado de duración del viento 
Dirección e intensidad 
El viento suele moverse de zonas de alta presión hacia zonas de baja presión, provocando 
recorridos no rectilíneos, sino más bien en forma de “S”. Además, como señala García (1983), la 
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dirección del viento también se ve perturbada por las rugosidades del terreno y las características 
geográficas del lugar. Por ello, para analizar la dirección del viento se tendrán en cuenta cuatro 
niveles geográficos: 
- A escala nacional: se determinan las variaciones que sufren los vientos atmosféricos según 
las características orográficas generales del país. 
- A escala regional: se estudia la influencia de las diferenciaciones geográficas de la región 
o comarca sobre el viento nacional.  
- A escala local: se establecen las modificaciones a las que está expuesta el viento regional 
fruto de las condiciones locales.  
- A escala del edificio: se identifican las variaciones en la dirección que provocan las 
características de cada edificio sobre los vientos locales.  
Para estudiar el porcentaje de tiempo durante el cual el viento regional y local sopla en una 
dirección concreta se usa un diagrama polar llamado rosa de los vientos, la cual permite 
interpretar la dirección de los vientos dominantes, además de determinar la frecuencia e 
intensidad de los vientos para cada tipo de orientación. 
La rosa de los vientos consta de ocho direcciones (N-NE-E-SE-S-SO-O-NO) y cuyas equivalencias 
en grados sexagesimales son:  
 Viento del norte o tramontana (N): de 337.5° a 22.5° 
 Viento del noreste o gregal (NE): de 22.5° a 67.5° 
 Viento del este o levante (E): de 67.5° a 112.5° 
 Viento del sureste o Siroco (SE): de 112.5° a 157.5° 
 Viento del sur o mediodía (S): de 157.5° a 202.5° 
 Viento del suroeste, lebeche o garbino (SO): de 202.5° a 247.5° 
 Viento del oeste o poniente (O): de 247.5° a 292.5° 
 Viento del noroeste o mistral (NO): de 292.5° a 337.5° 
Hay otros factores que influyen en la intensidad del viento como la rugosidad del medio, la 
velocidad media a una altura concreta y/o las posibilidades de turbulencias que se puedan 
generar tras el impacto con un edificio o elemento del entorno. 
Los estudios de García (1983) sobre la variación de la velocidad del viento declaran que la 
velocidad media del viento aumenta a medida que aumenta la altura, a la vez que disminuyen las 
turbulencias, siempre hasta una altura determinada en la que la turbulencia pasa a ser nula y la 
velocidad media queda constante. Además, estos estudios manifiestan que la intensidad del 
viento se ve afectada por la rugosidad del terreno. Asimismo, los continuos obstáculos y perfiles 
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de los edificios hacen frenar la masa de viento. Por lo tanto, se establece que la velocidad para 
una misma altura será más elevada en zonas poco densas e inferiores en zonas menos densas.  
Las Figuras C.9 y C.10 ilustran la variación de la velocidad del viento en función de la altura y de 
la orografía, considerando que la rugosidad en el primer caso es alta, media en el segundo y baja 
en el último.  
 
Figura C.9 Variación de la velocidad del viento con la altura (García, 1983) 
 
Figura C.10 Evolución de la velocidad del viento con la altura (Talayero y Telmo, 2008) 
La intensidad del aire también se puede medir mediante la escala de Beaufort de la fuerza de los 
Vientos (establecida por el propio Beaufort alrededor del año 1805), basada principalmente en el 
estado del mar, de sus olas y la fuerza del viento. Esta escala asigna números del 0 al 12 según 
la velocidad del viento. Se considera 0 a un viento en calma y 12 a temporales huracanados.  
Por otra parte, la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) define seis categorías de intensidad 
del viento en función de su velocidad: 
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 Calma: velocidad media menor o igual a 5 km/h 
 Flojos: velocidad media entre 6 y 20 km/h 
 Moderados: velocidad media entre 21 y 40 km/h 
 Fuertes: velocidad media entre 41 y 70 km/h 
 Muy fuertes: velocidad media entre 71 y 120 km/h 
 Huracanados: velocidad media mayor que 120 km/h 
Como se hizo en el apartado de temperaturas, se ha estudiado y clasificado los datos 
proporcionados por el SMC referente a la intensidad del viento en las tres mismas comarcas 
catalanas (Barcelonès, Segrià y Gironès). La Tabla C.8 recoge la velocidad media de las rachas 
máximas anuales y la velocidad media anual para dichas comarcas entre los años 2001 y 20123 
(con excepción de los años 2004-2006 dado que durante ese período no se editaron tablas con 
información meteorológica).  
  
Viento (m/s) 
Media 
2001 2002 2003 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Comarca del Barcelonès 
Racha máxima (m/s) 11 12 12 10 9 9 9 9 9 10 
Velocidad media (m/s) 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 
Comarca del Segrià 
Racha máxima (m/s) 11 10 11 8 7 8 7 7 8 9 
Velocidad media (m/s) 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 
Comarca del Gironès 
Racha máxima (m/s) 7 8 7 7 7 7 7 7 7 7 
Velocidad media (m/s) 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Tabla C.8 Variación de las velocidades del viento por comarcas 
En la Tabla C.9 muestra la velocidad media de las rachas máximas y la velocidad media (en 
kilómetros/hora) para el período de tiempo estudiado de las tres comarcas catalanas.  
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Velocidades medias del viento 
Racha máxima (Km/h) 32,4 
Velocidad media (Km/h) 7,2 
Tabla C.9 Velocidades medias del viento de las comarcas analizadas 
Teniendo en cuenta la clasificación de la intensidad del viento establecida por la AEMET, la escala 
de Beaufort y los resultados recogidos en la Tabla C.9, se establecen tres grados de intensidad 
del viento en función de la velocidad del mismo. En la Tabla C.10 se detallan los valores 
propuestos. 
Velocidad del viento  Grado de intensidad 
> 40 km/h  Alto 
6 - 40 km/h Medio 
≤ 5 km/h Bajo 
Tabla C.10 Grado de intensidad del viento 
Efectos del viento 
Según García (1983) la geometría y la disposición de los edificios generan diferentes efectos sobre 
estos, haciendo incrementar o disminuir la velocidad del viento. Estos efectos pueden ser 
motivados por la composición de los edificios como por su situación en el territorio. Se distinguen 
los siguientes:  
 Efecto aerodinámico: ocurre cuando el viento golpea sobre un edificio y genera diferencias 
de presiones en sus distintas caras, dependiendo de la dirección del viento y la geometría 
y volumen de la edificación. 
 
viento dominante 
Figura C.11 Diferencia de presión atmosférica (García, 1983) 
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Estableciendo el parámetro ߮, que relaciona las características del viento con la 
construcción y sin ella, el efecto aerodinámico se puede cuantificar a partir de la expresión 
siguiente:  
߮ ൌ ܸ݉ ൅ ܸܶ݉′ ൅ 	ܶ′ 
donde: 
ܸ݉ Velocidad media del viento con la construcción 
ܸ݉′ Velocidad media del viento sin la construcción 
ܶ Turbulencia con la construcción 
ܶ′ Turbulencia sin la construcción 
 
Figura C.12 Parámetros del viento (García, 1983) 
Si ߮	 ൐ 	1 nos indica que el edificio tiene un efecto perturbador, por lo que la velocidad del 
viento aumenta, en cambio, cuando ߮	 ൏ 	1 determina que el edificio tiene un carácter 
protector, y hace que la velocidad del viento disminuya. En el caso particular ߮	 ൌ 	1, indica 
que las características de la edificación no afectan al comportamiento del viento.  
 Efecto de abertura: sucede en edificios o conjuntos de edificaciones que contienen 
aberturas, los cuales dejan pasar las corrientes de viento, aumentando su velocidad al 
generarse una sobrepresión en las caras expuestas al mismo, y una depresión en las caras 
contrarias. Este efecto aumenta en función de la altura del edificio, a mayor altura mayor 
será el efecto, y en cuanto más perpendicular sea la dirección del viento sobre la fachada. 
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Figura C.13 Efecto de abertura (Granados, 2006) 
 Efecto de esquina: se produce por el flujo del viento de una zona de alta presión en la 
fachada del edificio en la cual choca el viento hacia la zona de baja presión perpendicular 
a la anterior. Las turbulencias creadas por este efecto dependen del alto y el ancho del 
edificio, a mayor altura y anchura, más intenso será el efecto. Además, si la distancia entre 
dos edificios es menor a la anchura de los mismos y estos tienen elevada altura (unos 90 
m), se producirá un efecto esquina muy intenso en el espacio situado entre ellos. 
 
Figura C.14 Efecto de esquina (García, 1983) 
 Efecto de rebufo: se crea por las diferencias de presión entre las caras del edificio, 
produciéndose un torbellino detrás del mismo. Dicho efecto se origina independientemente 
de la altura del edificio.  
 
Figura C.15 Efecto de rebufo (Granados, 2006) 
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 Efecto de rodillo: se genera en la base de la fachada del edificio expuesta al viento, creando 
un remolino de eje horizontal. Este efecto se refuerza si existe una edificación de baja altura 
próxima en la parte delantera. 
 
Figura C.16 Efecto de rodillo (Granados, 2006) 
 Efecto Venturi: suele aparecer entre dos edificios de al menos cinco pisos de altura y que, 
en conjunto, tengan una longitud de 100 m, situados en ángulo y a una estrecha distancia 
en ellos (no mayor a dos o tres veces la altura del edificio en cuestión), los cuales canalizan 
el viento a través de la abertura, generando velocidades de viento intensas.  
 
Figura C.17 Efecto Venturi (García, 1983) 
Realizando un análisis de los datos anteriores sobre los efectos del viento en las edificaciones, 
elaborados por García (1983), se ha definido la relación entre los movimientos del aire y el grado 
de impacto respectivo que se genera sobre las fachadas. En la Tabla C.11 a raíz del tipo de viento 
se definen sus grados de impacto potenciales. 
Efectos  Grado de impacto 
Dominante Alto 
Lateral Medio 
Rebufo Bajo 
Tabla C.11 Efectos del viento y nivel de impacto 
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C.3 Lluvia conducida 
Otro factor que influye en la durabilidad de los materiales de las fachadas, y en consecuencia, a 
la vida útil de estas, son las precipitaciones. La precipitación es agua procedente de la atmósfera, 
y que en forma sólida o líquida, se deposita sobre la superficie de la tierra. Se genera cuando las 
nubes adquieren un punto de saturación, en el cual las gotas de agua aumentan de tamaño y se 
precipitan por la fuerza de la gravedad.  
Existe una gran variedad de precipitaciones, las cuales destacarían; la lluvia, llovizna, aguacero, 
chubasco, nieve, granizo y tormenta eléctrica. Sin embargo, también hay que destacar otros 
fenómenos atmosféricos como el rocío y la neblina, que son formas de condensación y no de 
precipitación, pero que influyen de igual modo en la durabilidad de los edificios. 
Clases de precipitaciones 
Se pueden distinguir distintas tipologías de precipitaciones según su duración, intensidad y 
regularidad. Sin embargo, se detallarán aquellas que tengan mayor repercusión sobre el medio 
urbano, y en particular, a la arquitectónica de cualquier zona geográfica.  
El término general de precipitación suele emplearse a cualquier fenómeno meteorológico acuoso, 
siendo el más nombrado el de lluvia. La lluvia es la precipitación de partículas líquidas de agua 
de diámetro mayor a 0,5 mm (o de gotas menores, pero más dispersas), de intensidad débil o 
moderada y que alcanzan la superficie terrestre. Si estas partículas son menores a 0,5 mm se 
habla de llovizna, las cuales dan la sensación de flotar en vez de caer, y su intensidad es más 
débil que las anteriores. En cambio, los aguaceros o chaparrones se caracterizan por ser una 
“lluvia” intensa, repentina y de corta duración. Si además está acompañada de fuertes ráfagas de 
viento se habla de chubascos. 
La nieve es vapor de agua que experimenta una transformación en la atmósfera a una temperatura 
menor a 0º convirtiéndose en agua helada, la cual se deprende de las nubes en pequeños 
cristales de hielo que se van agrupando creando copos. El granizo, en cambio, es agua helada 
que desciende con violencia de las nubes en forma de granos, más o menos duros y gruesos, 
pero no en copos como la nieve. 
Las tormentas eléctricas por lo general están acompañadas por vientos fuertes, y a veces, por 
nieve o granizo, sin embargo pueden estar acompañadas, o no, por lluvias, aunque si lo están, 
éstas suelen ser bastante intensas. Además, se caracterizan por presentar rayos y truenos, y su 
desplazamiento suele seguir la dirección del viento. 
Como se ha comentado anteriormente, existen otros fenómenos atmosféricos que no son 
precipitaciones, sino condensaciones, como son el rocío o la neblina, y que también se tendrán 
en cuenta en este estudio. El rocío es la humedad del aire condensada sobre una superficie en 
forma de gotas, debido a la disminución brusca de la temperatura. Suele formarse en noches frías 
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y despejadas. La neblina, por otra parte, consiste en la suspensión de muy pequeñas gotas de 
agua, que reducen la visibilidad horizontal. Según la intensidad de sus partículas y su color se 
refiere a neblina o niebla. Si se permite la visibilidad a una distancia mayor a 1 km y su color es 
grisáceo o azulino, se trata de neblina, en cambio, si su intensidad da una visión inferior a 1 km y 
toma una tonalidad blanquecina, entonces se habla de niebla.  
Expuestas las tipologías de precipitaciones y condensaciones más habituales, se ha seleccionado 
la lluvia como fenómeno más relevante para utilizar en este estudio, dado su gran variabilidad en 
cuanto a su intensidad, duración y regularidad, lo que permitirá conseguir una elevada cantidad 
de datos para analizar su repercusión en la durabilidad de los paramentos.  
Intensidad de la lluvia 
Una de las características más importantes de la lluvia, y que se analizara en esta investigación, 
es su intensidad, dado que nos facilita la cantidad total de agua que cae por unidad de tiempo 
en una zona determinada, y las probabilidades de inundaciones en dicha región. La intensidad 
de la lluvia suele variar según la estación del año y la situación geográfica de la zona de estudio, 
siendo aquellas con altas humedades las más afectadas.  
La frecuencia de la precipitación se define por el número de días en que cae una determinada 
cantidad de lluvia, siendo este lindar de mínimo 1 mm durante 24 horas. Para cuantificar la 
intensidad de la lluvia se relaciona la profundidad de agua caída y el período de tiempo en el cual 
ha estado cayendo. 
ܫ	 ൌ 	 ܲܦ 
donde: 
ܦ Duración de la lluvia (h) 
ܫ Intensidad de la precipitación (mm/h) 
ܲ Profundidad de lluvia (mm) 
Extraídas las tablas del SMC, se analizaron y clasificaron los datos referentes a las precipitaciones 
de tres comarcas catalanas (Barcelonès, Gironès y Sagrià), para poder determinar los valores 
estándares de intensidad en dichas regiones y poderlos comparar con la información extraída de 
la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). En la Tabla C.12 se muestra la intensidad de la 
precipitación anual en 24 horas entre los años 2001 al 20124 (sin incluir los datos referentes del 
2004 al 2006, dado que no se editaron tablas con la información meteorológica).  
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 Precipitaciones (mm) 
Total 
 2001 2002 2003 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Comarca del Barcelonès 60 153 46 51 52 66 61 81 67 3 
Comarca del Segrià 60 153 46 51 52 66 61 81 67 3 
Comarca del Gironès 69 91 68 40 59 34 59 24 54 3 
Tabla C.12 Variación de las precipitaciones 
La Tabla C.13 recoge la clasificación de intensidades de lluvia que establece la AEMET en función 
de la cantidad de agua caída en una hora.  
Clases Intensidad media en una hora (mm/h) 
Débiles ≤ 2 
Moderadas > 2 y ≤ 15  
Fuertes > 15 y ≤ 30 
Muy fuertes >30 y ≤ 60 
Torrenciales >60 
Tabla C.13 Clasificación de la precipitación según la intensidad 
Analizados los paralelismos anteriores, se establece la Tabla C.14 adecuando los intervalos de 
intensidad de lluvia en grados de intensidad e impacto.  
Precipitaciones (mm/h) Grado de intensidad 
>31 y > 60 Alto 
> 3 y ≤ 30 Medio 
≤ 2 Bajo 
Tabla C.14 Grado de intensidad de la lluvia 
Duración y regularidad  
Las precipitaciones también se pueden clasificar en función del índice de regularidad de la 
intensidad (n), el cual mide la relación entre la intensidad y la regularidad de una precipitación 
dada, tanto en el ámbito de la meteorología como en el de la climatología, conocido como la curva 
de Intensidad Media Máxima (IMM). El índice n es adimensional y su valor oscila entre 0 y 1. 
Dependiendo de su valor se podrá clasificar e interpretar la intensidad de la precipitación en 
cualquier zona dada. La Tabla C.15 indica la variabilidad de la intensidad y la interpretación de la 
precipitación dados cinco intervalos de igual longitud del valor n. 
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n Variabilidad de la intensidad Interpretación del tipo de precipitación 
0,00 - 0,20 Prácticamente constante Muy predominante estacionaria 
0,20 - 0,40 Débilmente variable Predominante estacionaria 
0,40 - 0,60 Variable Efectiva 
0,60 - 0,80 Moderadamente variable Predominante convectiva 
0,80 - 1,00 Fuertemente variable Muy predominante convectiva 
Tabla C.15 Clasificación de la precipitación según la regularidad (Monjo i Agut, 2008) 
Para seguir con la línea de este trabajo, a partir de la información anterior, la Tabla C.16 muestra 
tres grados de frecuencia de las precipitaciones en función del índice n. 
Índice n Grado de regularidad 
0,0 - 0,2 Alto 
0,4 - 0,6 Medio 
0,8 - 1 Bajo 
Tabla C.16 Grado de regularidad de la lluvia  
La lluvia también se puede identificar en función de su duración, en muchos casos un factor más 
importante que su intensidad, puesto que éste fenómeno meteorológico puede producir en una 
fachada mayores niveles de patologías en sus paramentos por saturación y fuertes escorrentías.  
Normalmente, las estaciones meteorológicas no calculan la duración de las precipitaciones, sino 
que se centran en la cantidad de días que ha tenido lugar una precipitación. Sin embargo, las 
curvas de Intensidad - Duración - Frecuencia (IDF) hacen referencia a la duración de las 
precipitaciones, considerando entre 1 y 24 horas como máximo. En dichas curvas también se 
considera la intensidad, frecuencia y la probabilidad de precipitación.  
 
Figura C.18 Curvas IDF (Muñoz y Ritter, 2005) 
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A partir de las curvas IDF se ha elaborado la Tabla C.17 en la cual se establece el grado de 
duración en función a la duración (en horas) de la misma.  
Horas Grado de duración 
> 20 Alto 
> 5 y ≤ 19 Medio 
≤ 4 Bajo 
Tabla C.17 Grado de duración de la lluvia 
Lluvia batiente 
Vallejo (1990) señala que la cantidad de agua de lluvia que logra alcanzar la superficie de una 
fachada es menos de la mitad de la teórica que atraviesa una sección de aire de similar tamaño 
y posición, determinando que más de la mitad del agua se pierde fuera de su alcance, debido a 
la intensidad del viento en su intento de rebasar el edificio. Además, cuando la precipitación se 
topa con una fachada de grandes extensiones y con un viento ortogonal, la cantidad de lluvia 
batiente sobre el paramento será inferior.  
Generalmente, la lluvia batiente se caracteriza por golpear gran parte de la zona superior de la 
fachada, así como los extremos de la misma, en caso de que el edificio no tenga ninguna 
construcción a su alrededor. Esto sucede con bastante independencia de la intensidad de la lluvia, 
dado que la parte superior siempre será la primera en mojarse. En la Figura C.19 puede verse el 
comportamiento gráfico del fenómeno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.19 Actuación del par viento / lluvia sobre los edificios (Vallejo, 1990) 
Análisis preliminares urbanos  45 
Doctorando: Vicente Gibert Armengol Directores: Joan Ramon Casas Rius y Carles Serrat i Piè 
En las zonas inferiores de las fachadas las trayectorias de la lluvia son casi paralelas, es decir, 
verticales, lo que complica el lavado de los paños verticales por el agua de la lluvia batiente. 
Además, la lluvia, impulsada por el viento, es afectada cuando encuentra zonas de viento de 
diferente velocidad o dirección, tropezando con pequeños obstáculos y elementos salientes de la 
fachada, lo cual dificulta su adaptación a la nueva situación y es abocada a chocar con ellos y 
realizar así un buen lavado. En una situación favorable, si encuentra un obstáculo del rango de un 
edificio, tendrá más tiempo de desviarse acompañando las trayectorias del viento, si bien 
difícilmente alcanza desviaciones superiores a 2 metros en vertical y 4 en horizontal pudiendo 
pues rebasar mejor dichas fachadas.  
Lluvia escurrida 
Una parte de la lluvia batiente que accede a las fachadas durante la lluvia rebota hacia el exterior 
y otra queda atrapada en la superficie, la cual es succionada por capilaridad y absorbida por la 
superficie. Cuando el material se satura, el agua comienza a deslizarse por la superficie de la 
fachada, denominando a este fenómeno lluvia escurrida.  
La lluvia que escurre por la fachada lo hace en forma de fina lámina o película y a baja velocidad, 
siendo en su trayectoria absorbida por el material de revestimiento del paramento y su capa de 
suciedad. Según las condiciones de la superficie afectada y del agua escurrida, el lavado puede 
ser sucio o limpio, debido a que una porción de partículas de suciedad existentes en la fachada 
o aportadas por la misma lluvia penetran en los poros de la fachada, siendo una parte adheridas 
y el resto arrastradas por las escorrentías. 
Las escorrentías son los caminos preferentes originados por el agua deslizante, la cual produce 
una ligera erosión fisicoquímica sobre el material. Estas escorrentías suelen separarse en flujos, 
creados sobre trayectorias preferentes por causa de los obstáculos y de las rugosidades del 
paramento. Si el lavado es sucio, se producen unas marcas con formas características fácilmente 
predecibles.  
La composición general de la fachada, así como la forma, tamaño y disposición de los planos de 
fábrica y acristalamiento, resultan vitales para predecir el resultado de las acciones de 
ensuciamiento y lavado que ocurren en ella.  
No obstante, la característica más relevante es la inclinación de los planos: Si la inclinación es con 
la horizontal, la cantidad de partículas depositadas será mayor que si la inclinación es con la 
vertical, ya que en este caso las gotas se verán obligadas a descender por la acción gravitatoria. 
Pero, además, estos planos inclinados no se hayan solos, sino que van seguidos y/o precedidos 
con otros con los cuales forman ángulos o constituyen formas curvas, afectando al tipo de lavado 
y a la formación aislada de suciedad.  
La Figura C.20 muestra el desplazamiento del agua según la inclinación de los planos. 
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Figura C.20 Desplazamiento del agua escurrida según la inclinación de los planos (Vallejo, 1990) 
Efecto de la absorción  
Según el tamaño de la gota de agua de la lluvia, y teniendo en cuenta el material de revestimiento 
de la fachada, la acción de gravedad y la intensidad del viento, se podrá determinar el efecto de 
la absorción de la lluvia sobre la fachada. Dependiendo de los factores anteriores, se pueden 
diferenciar tres reacciones del material: 
- Cuando la gota de agua sea fina e impacte contra el material a gran velocidad podrá 
penetrar dentro de éste por presión, siempre y cuando la abertura de los poros sea mayor 
a 1 mm. Este hecho ocurre en pocas ocasiones, ya que la mayoría de gotas de lluvia suelen 
ser medias y gruesas. 
- Cuando las gotas sean gruesas e impacten a gran velocidad sobre el paramento, éstas 
rebotaran y caerán fuera del alcance del mismo. Esto sucederá en las zonas superiores y 
laterales de los edificios de elevada altura, y cuando el ángulo de la lluvia sea perpendicular 
a la superficie. 
- Cuando la cantidad de gotas de lluvia sea elevada, su velocidad de caída sea lenta y exista 
una leve inclinación respecto a la fachada, éstas serán absorbidas o adheridas por el 
material con gran facilidad. 
La duración de absorción depende del material, el tamaño de la gota de agua y el tiempo de 
impacto de ésta sobre el paramento. La Tabla C.18 indica la duración de la absorción de algunos 
de los materiales más usados en la construcción.  
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Tabla C.18 Duración de la absorción (Vallejo, 1993) 
C.4 Contaminación atmosférica  
Generalmente, se entiende por contaminación atmosférica a la presencia en la atmósfera de 
partículas de materias o formas de energía que impliquen riesgos, daños o molestias graves para 
las personas o el medio ambiente. La contaminación atmosférica puede tener carácter local o 
global. 
La contaminación atmosférica de efecto local o regional es aquella cuyos efectos ligados al foco 
de emisión afectan sólo a las inmediaciones del mismo. Existen dos tipos de contaminantes que 
producen esta contaminación: los contaminantes primarios, caracterizados por ser introducidos 
en la atmósfera directamente a raíz de los fenómenos que los causan; y los contaminantes 
secundarios, formados mediante procesos químicos atmosféricos que actúan sobre los 
contaminantes primarios o sobre especies no contaminantes en la atmósfera. Estos 
contaminantes pueden tener varios efectos, de los cuales los principales son la incidencia en la 
salud de la población, los perjuicios a la vegetación y ecosistemas, los daños a materiales, y la 
reducción de visibilidad. Algunos de éstos son los siguientes: 
 Material particulado (MP) o partículas en suspensión: mezcla de sustancias orgánicas e 
inorgánicas que varían en tamaño y composición dependiendo de sus fuentes de emisión. 
Cuando es proveniente de la combustión puede emitirse directamente en forma de carbono 
elemental y orgánico, o bien formarse en la atmósfera a partir de otros contaminantes. Las 
partículas más finas se denominan de acuerdo con su tamaño; por ejemplo, PM10 designa 
a todas las partículas con diámetro inferior a 10 micrones, y PM2.5, las inferiores a 2,5 
micrones. 
 Dióxido de azufre (SO2): gas incoloro, no inflamable, de fuerte olor e irritante, derivado de la 
combustión de minerales que contienen azufre, principalmente diésel.  
 Monóxido de carbono (CO): gas inodoro, incoloro y altamente tóxico, provocando incluso 
la muerte. Se produce, principalmente, por la quema, entre otros, de gas, gasolina, 
48  Anejo C 
Sistema predictivo multiescala de la degradación del frente urbano edificado 
querosén, carbón, petróleo o madera, o bien, por una mala combustión de chimeneas, 
calderas, calentadores de agua o aparatos domésticos. La mayoría de este CO existente 
en la atmósfera se genera de manera natural y se elimina por su propia oxidación, 
convirtiéndose en dióxido de carbono (CO2). 
 Ozono (O₃): gas de olor áspero y picante y normalmente incoloro, aunque en grandes 
concentraciones puede volverse ligeramente azulado. Es el principal contaminante 
atmosférico que forma el llamado smog fotoquímico, producido en la atmósfera por 
reacciones químicas en presencia de radiación ultravioleta.  
 Dióxido de nitrógeno (NO₂): gas de color marrón-amarillento, de fuerte olor desagradable. 
Se origina como subproducto en la combustión a altas temperaturas, como en los vehículos 
motorizados y en las plantas eléctricas. No absorbe la luz en el rango visible, lo que produce 
la disminución de la visibilidad. Es otro contaminante que participa en la cadena de 
reacciones que conducen a la formación de smog fotoquímico. 
Por último, muchos materiales pesados pueden encontrarse en la atmósfera, siendo el plomo, 
posiblemente, el más común, debido a su uso como aditivo en las gasolinas normales.  
La contaminación de efecto global o planetario es aquella producida por contaminantes cuyas 
características afectan a zonas alejadas al foco de emisión, perturbando, incluso, el equilibrio del 
planeta. Tienen una larga vida y se distribuyen por toda la atmósfera, atrapando a la radiación 
infrarroja y generando un calentamiento excesivo en el medio urbano, y por consiguiente, el 
desgaste de los materiales de las fachadas. Estos contaminantes son los llamados gases de 
efecto invernadero (GEI), de los cuales, los más importantes son los que siguen: 
 Óxido nitroso (N₂O): gas incoloro de olor dulce y ligeramente tóxico. No es inflamable ni 
explosivo, aunque en combinación con otras sustancias puede serlo. Proviene de procesos 
microbiológicos en el suelo y en los océanos, así como de actividades agrícolas y 
ganaderas. Tiene una permanencia media en la troposfera de 170 años, y va 
desapareciendo en la estratosfera a partir de reacciones fotoquímicas que atacan y, por 
consiguiente, destruyen la capa de ozono. 
 Metano (CH₄): contaminante primario más abundante de los hidrocarburos atmosféricos, 
es incoloro, inodoro y, fácilmente inflamable y explosivo cuando se mezcla con aire. Se 
origina por la descomposición de residuos orgánicos por bacterias, o en zonas húmedas 
como pantanos, de la extracción de materiales fósiles (fuente de producción de gas 
natural), por los procesos de digestión y defecación del ganado o por la putrefacción 
anaeróbica de las plantas (proceso que se aprovecha para producir biogás). Suele tener 
una vida media de entre 5 y 10 años, y, al igual que el gas anterior, produce el efecto 
invernadero, contribuyendo al calentamiento global de la Tierra.  
 Dióxido de carbono (CO₂): contaminante con la mayor cantidad de emisión a la atmósfera 
por causas no naturales. Proviene de la combustión incompleta de la gasolina y del gasoil 
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en los motores de los vehículos, de actividades industriales, domésticas o comerciales y de 
plantas eléctricas. 
La Tabla C.19 muestra los índices de emisión de los contaminantes anteriormente expuestos en 
la ciudad de Barcelona entre los años 2004 y 2012, extraídos de la Agència de Salut Pública5 y de 
la Autoritat del Transport Metropolità6.		
Los datos evidencian que el principal contaminante atmosférico en la ciudad de Barcelona es el 
dióxido de carbono (CO2), aunque su concentración depende de los horarios de actividades, 
intensidad del tráfico, la proporción de vehículos pesados o diésel y las condiciones de ventilación 
de los espacios urbanos. 
Contaminante Valor límite 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
NO₂ 40 μg/m³ 52 50 48 46 44 42 40 40 40 
PM₁₀ 40 μg/m³ 41,6 40 40 40 40 40 33 35 33 
CO 40 mg/m³ 12 10 5 7 5 5 7 5 5 
SO₂ 125 μg/m³ 380 350 300 150 80 95 40 30 18 
O₃ 180 μg/m³ 175 155 135 150 115 150 160 140 145 
CO₂ 20.000 t 14.500 14.800 15.500 16.000 15.000 14.300 13.500 13.000 - 
Tabla C.19 Evolución anual de las emisiones atmosféricas en Barcelona 
Fuentes de contaminación 
La contaminación atmosférica generada por el proceso de la energía, actividades industriales y 
de construcción, el transporte o por otras acciones o fenómenos, además de afectar a la salud 
de las personas, también lo hace a gran parte de las edificaciones. Las fachadas de los edificios 
se ven sometidas a diversas fuentes de contaminación artificial y natural, ya que la masa de aire 
que les llega no siempre está libre de partículas contaminantes, debido a que el aire limpio que 
contiene la atmósfera es arrastrado por el viento dominante procedente de las montañas o del 
mar, topando con focos de emisión o concentraciones de aire contaminado localizados fuera o 
dentro del núcleo urbano, mezclándose ambos, pasando, el aire, a contener sustancias que 
aumentan el deterioro de las fachadas. 
Las fuentes contaminantes pueden ser de origen natural, artificiales puntuales o artificiales 
difusas.  
                                                    
5http://www.aspb.cat/quefem/documents.aspx?tipus=17 
6http://mediambient.gencat.cat/ca/05_ambits_dactuacio/atmosfera/qualitat_de_laire/avaluacio/avaluaci
o_qualitat_aire_catalunya_altres/balancos/ 
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Las principales fuentes naturales de contaminación atmosférica son tres; los volcanes, los cuales, 
al erupcionar, emiten a la atmósfera una gran cantidad de sustancias contaminantes, como 
dióxido de carbono, azufre y otros ácidos, que se mezclan con el aire limpio y, por lo tanto, 
contaminándolo. Otra fuente es la contaminación por actividad biológica, durante los procesos 
de degradación de la materia orgánica se generan gases como el nitrógeno, amoniaco o metano, 
que puede contaminar el aire. Los incendios de origen natural, como los producidos por rayos, 
puede también producir contaminación, ya que durante este proceso se emiten partículas, gases 
y sustancias que se evaporan en la atmósfera.  
Las fuentes artificiales puntuales de contaminación provienen, especialmente, de plantas de 
energía, industrias químicas, refinerías de petróleo, industrias manufactureras, de la extracción de 
materia prima de canteras, y de la construcción, las cuales, según su proceso emiten humos y 
vapores con varios contaminantes, como bióxido de carbono y material particulado.  
Las fuentes artificiales difusas o móviles son, hoy en día, la principal causa de contaminación 
atmosférica en el medio urbano, siendo los transportes terrestres, tal como los automóviles y 
camiones, los más importantes, debido a la continua emisión de gases y partículas que quedan 
en suspensión en el aire, y por consiguiente, la fuente de contaminación que más afecta a las 
fachadas de los edificios. 
Con los datos proporcionados por la Oficina Catalana del Canvi Climàtic sobre la emisión del 
dióxido de carbono en Cataluña mediante diferentes fuentes contaminantes entre los años 1990 
y 2011, se elaboró la Tabla C.20 con el fin de determinar el sector que genera el mayor volumen 
de contaminación dentro de las ciudades.  
Las tablas anteriores revelan que los transportes son la fuente de contaminación que emite más 
CO2 seguidos, de cerca, por las industrias manufactureras y de la construcción. Además, el Pla 
de l’Energia de Catalunya 2006-2015 (Generalitat de Catalunya, 2006) recalca que la previsión de 
emisiones de CO₂ en Cataluña supone un incremento del 37% entre el año 2003 y el 2015. 
La Figura C.21 muestra el porcentaje de emisiones de CO2 de distintos sectores en el año 2003 
en Cataluña. Los transportes generan aproximadamente el 50% de las emisiones de dióxido de 
carbono, seguidos por la industria que generan el 30%, a diferencia de otros sectores con 
emisiones inferiores al 10%, como el sector de servicios, los primarios o los domésticos.  
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1990 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
Energético 
3.969 3.983 4.167 4.722 4.482 5.068 4.983 4.971 6.169 6.213 8.277 9.441 8.274 8.437 8.059 7.413 6.760 6.904 
Industrias manufactureras y de la construcción 
8.179 10.615 9.345 10.405 10.450 10.827 11.347 11.824 11.967 13.275 13.635 13.745 13.158 12.490 11.912 10.144 10.663 10.234 
Transporte 
10.292 11.880 12.107 11.682 12.591 12.998 13.319 13.619 12.485 14.216 14.535 14.813 15.542 16.099 15.010 14.290 13.524 12.941 
No energéticos 
4.924 7.370 7.767 7.983 7.790 9.090 9.614 7.135 5.105 5.936 5.730 5.861 5.853 5.861 4.822 4.151 4.245 3.942 
Agricultura y ganadería 
3.821 3.834 4.101 3.979 4.043 4.113 4.267 4.272 4.106 4.159 4.031 3.908 3.908 3.958 3.740 3.757 3.867 3.949 
Tratamiento y eliminación de residuos 
1.634 1.994 2.067 2.132 2.189 2.290 2.309 2.383 2.465 2.346 2.258 2.369 2.464 2.513 2.559 2.580 2.597 2.511 
Tabla C.20 Evolución de emisiones (miles de toneladas CO2 equivalente) por sectores en Cataluña. 
(Oficina Catalana del Canvi Climàtic, 2013) 
 
Figura C.21 Distribución de las emisiones de CO₂ por sectores en el año 2003 en Cataluña (Autoritat 
del Transport Metropolità, 2008) 
Tráfico vehicular 
Dado que el sector del transporte es el que más incidencia tiene en cuanto a la contaminación 
atmosférica de las ciudades, debido al aumento de su uso, y por consiguiente, al aumento del 
consumo de combustibles fósiles, tales como la gasolina o el gasoil, merece una mención 
especial y su análisis.  
La contaminación atmosférica producida por los transportes variará en función del tipo de 
vehículos que la originen, es decir, éstos generaran diferentes niveles de CO2 dependiendo de su 
peso máximo autorizado o su capacidad de carga útil, o lo que es lo mismo, según si son ligeros 
o pesados.  
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Se consideran vehículos ligeros los vehículos automóviles libres con propulsión que están 
destinados al transporte de un máximo de 10 personas o especialmente acondicionados para el 
transporte de mercancías cuyo peso máximo autorizado no exceda de 6 toneladas, o que, aun 
sobrepasando dicho peso, tenga una capacidad de carga útil no superior a 3,5 toneladas. 
Formarían parte de este grupo los turismos, motocicletas y vehículos de transporte de 
mercaderías ligeras. Por otro lado, los vehículos pesados son aquellos vehículos automóviles 
destinados al transporte de un elevado número de personas o acondicionados especialmente 
para el transporte de mercancías cuyo peso máximo autorizado sea superior a 6 toneladas y cuya 
capacidad de carga exceda de 3,5 toneladas. En este grupo se encuentran los autobuses y 
vehículos de transporte de mercaderías pesadas, como los camiones, semitráilers o tráilers.  
La Tabla C.21 muestra el volumen de vehículos ligeros y pesados que concurrían por la ciudad 
metropolitana de Barcelona el año 2004 y los estimados para el año 2012. 
Parque de vehículos 2004  Parque de vehículos para el año 2012 tendencial 
Vehículos ligeros 
Coches 2.001.100  
Vehículos ligeros 
Coches 2.161.700 
Mercaderías ligeras  234.600  Mercaderías ligeras  341.600 
Motocicletas 508.200  Motocicletas 677.300 
Total 2.743.900  Total 3.180.600 
Vehículos 
pesados 
Mercaderías 
pesados 
176.400  
Vehículos 
pesados 
Mercaderías 
pesados 
254.300 
Autobuses 4.700  Autobuses 5.600 
Total 181.100  Total 259.900 
TOTAL PARQUE VEHÍCULOS 2.925.000  TOTAL PARQUE VEHÍCULOS 3.440.500 
Tabla C.21 Parque de vehículos en Barcelona (Autoritat del Transport Metropolità, 2008) 
Como se puede observar, en el año 2004 el 73% de los vehículos ligeros que concurrían por las 
vías barcelonesas eran turismos, mientras que el porcentaje de vehículos de transporte de 
mercancías pesadas era del 97,4% respecto al total de vehículos pesados, correspondiente al 
68% y al 6%, respectivamente, del total del parque de vehículos para este año. El tendencial para 
el año 2012 disminuía los valores referentes a los turismos, pasando al 63% del parque total de 
vehículos, a diferencia de los camiones, que aun manteniendo el mismo porcentaje respecto al 
total de vehículos pesados, incrementaba un 1,5% respecto al total de vehículos.  
Vista la repercusión de los transportes al medio urbano y medioambiental, para analizar la 
contaminación atmosférica de las ciudades, este trabajo se centrará en las emisiones que los 
automóviles producen. Sin embargo, la cantidad de CO2 que producen los vehículos variará en 
función de la velocidad de circulación de los vehículos, así como de la vía urbana en la cual 
circulen.  
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La Autoritat del Transport Metropolità (2008) de Barcelona	define tres vías de circulación diferentes: 
la red urbana, la red local y la red básica, con el fin de evaluar los cambios que se producen en 
cuanto a las emisiones de dióxido de carbono, independiente de la velocidad media de 
circulación.  
Normalmente, se considera que a medida que aumenta la velocidad, las emisiones de CO₂ son 
más elevadas, aunque este hecho no siempre se cumple; Por ejemplo, en la red urbana, donde 
la velocidad media de circulación se sitúa entre los 10 km/h y los 26 km/h, las emisiones de CO2 
se ven reducidas al aumentar esta velocidad, es decir, pasando de 15 a 25 km/h. Así mismo, en 
la red local, donde la velocidad media es de entre 28 km/h y 40 km/h, las emisiones son menores 
a medida que la velocidad de circulación aumenta. Sin embargo, ocurre lo contrario en la red 
básica, cuando la velocidad se sitúa entre los 40 km/h y los 100 km/h, las emisiones de CO2 se 
ven reducidas.  
La reducción de emisiones del primer y segundo caso se debe a un uso más eficiente del vehículo, 
a diferencia de lo que ocurre en la red básica, en la cual, a partir de una cierta velocidad de 
circulación, las emisiones aumentan, siendo para el óxido de nitrógeno de aproximadamente 50 
km/h, debido a un consumo más elevado de energía necesario para mover el vehículo a 
velocidades mayores. No obstante, se debe de tener en cuenta que para un coche convencional, 
las emisiones siempre aumentarán con la velocidad. La Tabla C.22 y la Figura C.22 describen la 
variación de las emisiones según los cambios de velocidades en cada zona de la ciudad.  
Tipo de 
Red 
Velocidad turismos, veh. 
ligeros y motocicletas 
(km/h) 
Velocidad 
buses 
(km/h) 
Variación total respecto al 
2015 tendencial, incl. buses 
(t CO2) 
% variación sobre las 
emisiones totales respecto 
2015 tendencial (%) 
Urbana 
26 17 -442.135 -12   
22 15 -204.075 -5   
19 13 0 0   
16 11 233.015 6   
13 9 506.340 14   
Local 
43 42 -260.135 -9   
40 39 -150.280 -5   
36 35 0 0   
32 31 140.745 5   
28 27 328.500 -12   
Básica 
100 78 767.703 11   
90 70 164.043 2   
86 66 0 0   
80 62 -143.208 -2   
70 54 -164.467 -2   
60 46 96.400 1   
40 31 1.424.902 20   
Tabla C.22 Comportamiento de las emisiones de CO₂ por modificaciones de la velocidad (Autoritat 
del Transport Metropolità, 2008) 
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Figura C.22 Comportamiento de las emisiones de CO₂ (t/año) con variación de la velocidad media 
(Autoritat del Transport Metropolità, 2008) 
Analizada la información facilitada por la Autoritat del Transport Metropolità de Barcelona y la 
Oficina Catalana del Canvi Climàtic, se han definido tres grados de contaminación a las que están 
expuesta las fachadas en función de la velocidad de circulación de los vehículos de Barcelona.  
En la Tabla C.23 se establecen los grados de impacto que ejerce la concentración de CO₂	sobre 
las fachadas en función de la velocidad de la red viaria.  
Velocidad media viaria Grado de impacto  
>80 km/h Alto 
20 - 80 km/h Medio 
<20 km/h Bajo 
Tabla C.23 Velocidad de circulación y grado de contaminación 
El grado de contaminación también depende del flujo de vehículos en una determinada vía de 
tránsito. Esta será más demandada en horas de máxima actividad y/o cuando sea más estrecha 
o con una capacidad limitada.   
En estos casos la cantidad de emisiones que se producen, debido al combustible de los vehículos 
que están inactivos durante un largo tiempo en un mismo lugar, sobrepasan la capacidad de 
absorción, haciendo que el grado de contaminación aumente. En general, cuando la congestión 
de una vía sea elevada el grado de contaminación será alto. Análogamente, cuando el flujo de 
vehículos sea menor, el grado de contaminación será inferior. La Tabla C.24 establece la relación 
entre el grado de congestión de una vía y el grado de contaminación atmosférica de la misma.  
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Congestión  Contaminación  
Alta Alto 
Media Medio 
Baja Bajo 
Tabla C.24 Congestión y grado de contaminación 
C.5 Reflexión  
Analizados los diferentes fenómenos medioambientales (el sol, el viento, las precipitaciones y la 
contaminación atmosférica) que se tendrían que considerar en un estudio exhaustivo de sus 
efectos, para cada uno de ellos, sobre todos y cada uno de los elementos que constituyen una 
fachada muestra la complejidad y la inviabilidad de su consideración en detalle sobre una gran 
muestra poblacional. Sin embargo la investigación se va a plantear como incorporar a través de 
una propuesta de grados de impacto cualitativos su incursión en la Tesis Doctoral. 
La argumentación que sostiene el estudio va a enfrentar los datos del estado de degradación de 
las fachadas a su situación territorial, al concepto de cañón urbano y a la morfología de sus frentes 
para despejar si existen comportamientos que deriven a demostrar una modificación significativa 
relacionada con estos fenómenos medioambientales en su comportamiento a lo largo del tiempo. 
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Este anejo plantea como se han obtenido las valoraciones de los requerimientos que establece el 
SPM/D/FUE para cumplir los parámetros idóneos en escenarios de macroinspeciones en frentes 
urbanos y la verificación sobre distintos documentos de inspección existentes en el grado de 
cumplimiento de los parámetros establecidos. 
La circunstancia de emplear, en este proyecto de investigación, los datos obtenidos bajo un 
proceso de inspección predefinido por el Laboratorio de Edificación requería determinar su grado 
de ajuste al nuevo sistema planteado y a su vez, cuál era su posicionamiento frente a otros 
métodos empleados habitualmente y consensuados por distintas instituciones en colaboración 
con los colegios profesionales del sector.  
D.1 Ficha de evaluación individual de los requerimientos y resultados 
El documento que se elaboró y entregó a los colaboradores designados para realizar la evaluación 
de los distintos requerimientos, generales y específicos, con el propósito de que fueran 
ponderados por su grado de importancia en base a la experiencia y conocimiento de cada 
participante, consta de cuatro páginas: la primera recoge los objetivos que se le piden a una ficha 
de inspección de fachadas óptima en base a los requerimientos establecidos a tal efecto. En la 
segunda, se detalla cada requerimiento a ponderar con la intención de evitar posibles 
discrepancias de interpretación. En la tercera se detalla cómo realizar la valoración y en la cuarta, 
y última página, se adjunta el formulario donde anotar los diferentes pesos. 
Es importante destacar como se debía realizar la valoración de cada requerimiento para entender 
el posterior análisis que se hizo con ella: 
 Las características generales se debían ponderar en función de su nivel de importancia del 
0 a 100, siendo 0 muy en desacuerdo y 100 muy de acuerdo, de forma que el sumatorio de 
las seis puntuaciones fuera del 100%, como se puede observar en la primera tabla del 
Documento 1. 
 Análogamente, la valoración de las tres características específicas respectivas a cada una 
de las anteriores se hizo proporcionando a cada una de ellas un valor entre 0 a 100, el 
sumatorio de los cuales debe de ser 100%. 
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Documento 1 Ficha de valoración individual de los requerimientos 
PARTICIPACIÓN EN EL ANÁLISIS DE FICHAS DE INSPECCIÓN DE FACHADAS 
 
¿Qué se pide? 
Toda ficha de inspección de fachadas debe cumplir unos objetivos. En nuestro caso, desde el Laboratorio 
de Edificación, interesa una ficha que permita mostrar el estado de cada elemento que la compone 
consiguiendo, mediante una metodología establecida, transmitir en qué magnitud y grado se desarrolla la 
lesión que la afecta. Esta inspección se debe conseguir hacer de la forma más rápida posible y con coste 
mínimo ya que se quiere realizar en un gran parque edificado. Los datos que se obtengan deben servir 
para mostrar el estado en el que se encuentran las distintas fachadas y llevar un control sobre ellas, además 
de gestionarlas y procesarlas en estudios sobre durabilidad paralelos. 
Se han establecido una serie de campos que abarcan el concepto de inspección y que se creen 
imprescindibles para poder analizar de forma correcta las diferentes fichas propuestas. De cada campo 
se han extraído unos criterios concretos que se considera que se deben cumplir para que la ficha responda 
favorablemente. 
Los criterios establecidos son los que se mencionan a continuación: 
Características generales Características específicas 
Identificación 
Descriptiva 
Metódica 
Universal 
Clasificación 
Secuencial 
Detallada 
Ordenada 
Metodología 
Robusta 
Estándar 
Rápida 
Recursos 
Tecnológicos 
Humanos 
Tiempos 
Calidad de los datos 
Fiables 
Cuantificables 
Contrastables 
Análisis 
Multifuncional 
Procesables 
Longitudinal 
 
1/4  
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Ahora bien, todos estos campos y criterios no tienen el mismo peso por igual, siendo algunos más 
importantes que otros. Para poder establecer una importancia coherente entre unos y los otros se pide la 
cuantificación, en base a la experiencia, y qué opinión de valoración merece cada concepto presentado. 
A partir de los resultados obtenidos se hará un análisis entre los diferentes indicadores creando un valor 
promedio entre ellos. Las definiciones de los diferentes campos y criterios se encuentran adjuntados en el 
Anejo. 
ANEJO 
 Identificación: Definición de las características generales de la fachada. 
- Descriptiva: La ficha contiene apartados que permiten registrar la información más  
        relevante (datos morfológicos, datos catastrales y estado de 
        conservación). 
- Metódica: La información se estructura según los diferentes ámbitos. 
- Universal: La ficha permite la inspección de cualquier tipología de fachada. 
 Clasificación:  
- Secuencial: La información de cada ámbito se obtiene de manera que aporta un valor  
     añadido.  
- Detallada: La ficha es capaz de describir con detalle la información. 
- Ordenada: En la ficha se especifican los datos de manera coherente dentro de cada ámbito.  
 Metodología: 
- Robusta: Los contenidos se presentan de forma clara, sin permitir diferencias de   
 interpretación.  
- Estándar: Los datos se registran con la misma denominación identificativa. 
- Rápida: El uso de la ficha permite minimizar el tiempo de inspección en la recogida de datos. 
 Recursos: 
- Tecnología: Las técnicas y medios necesarios reducen el coste asociado.  
- Humanos: El nombre y grado de especialización de los agentes que intervienen reducen el  
  coste asociado. 
- Tiempos: El uso de la ficha reduce el tiempo necesario para realizar la inspección y obtener 
 los resultados. 
 Calidad de los datos:   
- Fiables: Los datos obtenidos son creíbles y aportan confianza.  
- Cuantificables: Los datos permiten extraer resultados numéricos. 
- Contrastables: Los datos permiten comprobar la bondad de los datos frente a la   
          realidad objetiva. 
 Análisis: 
- Multifuncional: Los datos se pueden utilizar para diferentes tipos de análisis.  
- Procesables: Los datos pueden ser sometidos de forma sistematizada a operaciones   
        programadas. 
- Longitudinal: El formato de registro de los datos permite hacer una comparativa a lo largo del  
      tiempo para observar su evolución. 
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¿Cómo avaluar los campos y criterios? 
La valoración de las distintas características generales se hará ponderando su nivel de importancia de 0 a 
100, de forma que el sumatorio final de todos ellos sea del 100%. 
La valoración de las diferentes características específicas se hará proporcionando a cada una de ellas un 
valor entre 0 y 100 (0 = muy en desacuerdo, 10 = muy de acuerdo), de forma que la suma entre las 
respectivas a un mismo campo sea del 100%. 
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Nombre y apellidos del evaluador: 
 
Características generales 
Nº Apartados de análisis % 
1 Identificación  
2 Clasificación  
3 Metodología  
4 Recursos  
5 
Calidad de los 
datos 
 
6 Análisis  
  100 
   
Características específicas 
Nº Identificación % 
1.1 Descriptiva  
1.2 Metódica  
1.3 Universal  
  100 
Nº Clasificación % 
2.1 Secuencial  
2.2 Detallada  
2.3 Ordenada  
  100 
Nº Metodología % 
3.1 Robusta  
3.2 Estándar  
3.3 Rápida  
  100 
Nº Recursos % 
4.1 Tecnológicos  
4.2 Humanos  
4.3 Tiempos  
  100 
Nº Calidad de los datos % 
5.1 Fiables  
5.2 Cuantificables  
5.3 Contrastables  
  100 
Nº Análisis % 
6.1 Multifuncional  
6.2 Procesables  
6.3 Longitudinal  
  100 
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D.2 Evaluación individual de los requerimientos  
Las evaluaciones individuales para cada característica general y específica de los diferentes 
colaboradores que se prestaron a tal ejercicio se recogen en las columnas centrales de la Tabla 
D.1.  
Para completar la tabla, se añadieron dos columnas: el promedio global, es decir, el promedio de 
cada fila, haciendo referencia a la puntuación media de cada característica general o específica 
correspondiente, y el promedio relativo, indicando el porcentaje de cada característica específica 
respecto al total, es decir, 100.  
Campos y criterios Individuo 
1 
Individuo 
2 
Individuo 
3 
Individuo 
4 
Promedio 
global 
Promedio 
relativo 
Identificación 25 20 15 10 17,50  
Descriptiva 50 30 35 30 36,25 6,340 
Metódica 20 40 25 30 28,75 5,030 
Universal 30 30 40 40 35,00 6,130 
Clasificación 15 20 10 20 16,25  
Secuencial 35 40 50 20 36,25 5,890 
Detallada 40 20 30 50 35,00 5,690 
Ordenada 25 40 20 30 28,75 4,670 
Metodología 20 20 25 25 22,50  
Robusta 40 40 20 40 35,00 7,875 
Estándar 30 30 40 20 30,00 6,750 
Rápida 30 30 40 40 35,00 7,875 
Recursos 15 10 10 10 11,25  
Tecnológicos 30 30 10 30 25,00 2,870 
Humanos 50 30 20 40 35,00 4,030 
Tiempos 20 40 60 30 37,50 4,600 
Calidad de los datos 20 20 25 20 21,25  
Fiables 50 40 40 40 42,50 9,030 
Cuantificables 20 30 35 40 31,25 6,640 
Contrastables 30 30 25 20 26,25 5,580 
Análisis 5 10 15 15 11,25  
Multifuncional 25 30 20 30 26,25 2,950 
Procesables 50 40 35 40 41,25 4,640 
Longitudinal 25 30 45 30 32,50 3,660 
Tabla D.1 Valoración de los campos y criterios de los expertos y promedios globales y relativos 
respectivos  
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Así por ejemplo, el requerimiento “Identificación” obtuvo un 17,50 puntos sobre los 100 que 
estaban en juego, es decir, de media tiene un grado de importancia del 17,50%. Obsérvese que, 
como es de esperar, la suma de los promedios globales de todas las características generales es 
100. Siguiendo con el ejemplo, el requerimiento específico “Descriptivo” del campo Identificación 
ha obtenido una puntuación media de 36,25 de los 100 puntos a repartir, esto indica que el grado 
de importancia que tiene la descripción en cuanto a cómo identificar la fachada en estudio es del 
36,25%, o lo que es lo mismo, el 6,34% del contenido de una ficha de inspección debe hacer 
referencia a la descripción de la fachada para poderla considerar una ficha óptima. 
D.2.1 Diversidad de las valoraciones.  
Ahora bien, como se puede observar en la Figura D.1, la importancia de cada requerimiento para 
cada técnico evaluador es, normalmente, diferente. La diversidad de opiniones respecto dichos 
parámetros se muestran gráficamente de la Figura D.2 a la Figura D.7: 
 
Figura D.1 Pesos de las características generales según cada individuo 
  
Figura D.2 Pesos relacionados con la 
identificación según cada individuo 
Figura D.3 Pesos relacionados con la 
clasificación según cada individuo 
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Figura D.4 Pesos relacionados con la 
metodología según cada individuo 
Figura D.5 Pesos relacionados con los recursos 
según cada individuo 
   
Figura D.6 Pesos relacionados con la calidad de 
los datos según cada individuo 
Figura D.7 Pesos relacionados con el análisis de 
los datos según cada individuo pata 
Las evaluaciones demuestran que en la Figura D.1 existe una gran diversidad de opinión por parte 
de los evaluadores en el campo de la identificación, seguido por la clasificación y el análisis, lo 
contrario que ocurre con los campos de recursos y la calidad de los datos, en los cuales 3 de los 
4 expertos los puntúan igual, dando, en todo caso, mayor importancia a la calidad de los datos 
que a los recursos. 
La Figura D.2 muestra la divergencia de opinión de las características específicas de la 
identificación, siendo la descriptiva la más dispar. 
Los resultados ilustrados en la Figura D.3 reflejan el desacuerdo de los expertos evaluadores en 
cuanto a los criterios del campo de clasificación, llegando a ser, esta diferencia, de hasta el 30%. 
En el caso de la metodología, campo que se le ha otorgado el mayor peso de los propuestos, es 
el más uniforme en cuanto a las puntuaciones dadas a los distintos criterios, divergiendo hasta 
un 5%, y existiendo un empate entre el criterio de robustez y la de rapidez. Además, en la Figura 
D.4 se observa que dos evaluadores han dado la misma puntuación a los tres criterios, por este 
motivo solo salen representadas tres líneas. En concreto, observando la Figura D.3 se trata del 
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individuo 1 y 2. El individuo 3, en todo caso, es el que defiere en opinión respecto los otros 
técnicos. 
En la Figura D.5 se puede ver que tres especialistas consideran que la tecnología debe tener un 
30% de importancia. En los otros dos criterios pasa lo contrario, hay más diversidad de opinión, 
llegando a ser del 40% en el caso del tiempo. 
La Figura D.6 ilustra la diversidad de opinión de las características específicas de la calidad de 
los datos. Como se observa, este caso es el más homogéneo en cuanto a los pesos otorgados a 
cada criterio, variando como máximo un 20% la opinión del individuo 1 y 4 respecto a la 
cuantificación de los datos. 
Finalmente, en la Figura D.7 se observa, igual que ha pasado en la Figura D.4, que solo se ilustran 
tres de los 4 técnicos, puesto que los pesos dados por los individuos 2 y 4 son los mismos para 
todos los criterios. En este caso, igual que con el peso otorgado a los criterios relacionados con 
la calidad de los datos, existe poca diversidad de opinión entre los criterios relacionados con el 
análisis de los datos, siendo, en todo caso, el que sean longitudinales el más diferente, llegando 
a ser del 20% entre el individuo 1 y 3.  
Entre las diferentes características generales y específicas se ha podido observar cómo ha 
existido cierta diferencia entre los pesos dados por cada uno de los colaboradores. Su experiencia 
y profesionalidad y, más concretamente, en temas de inspecciones, hace que se consideren los 
diferentes porcentajes suficientemente fiables. Es cierto que en algún punto existe mucha 
diferencia, sin embargo, también es cierto, que cuesta conseguir una uniformidad de opinión en 
este sentido refrendada en la mayoría de la bibliografía científica consultada. 
D.3 Fichas de campo existentes: ITeC y ITE. 
Ficha de campo ITeC 
El Instituto Tecnológico de la Construcción (ITeC) propuso en el año 2000, con la publicación del 
libro “Reconocimiento, diagnosis e intervención en fachadas” (Bellmunt et al., 2000), una ficha de 
campo con el fin de ofrecer a los distintos técnicos una metodología más o menos pautada y 
completa que aportara los datos suficientes sobre el estado de las fachadas que se 
inspeccionaran.  
El objetivo que pretendía obtener ITeC era sistematizar los criterios de inspección, diagnosis e 
intervención en función del elemento constructivo, primero como entidad autónoma y, 
posteriormente, como elemento que forma parte de un conjunto más amplio como es la fachada 
o el edificio.  
Con este sistema de inspección y diagnosis se pretendía intervenir en todos los elementos que 
quedaran cualificados según el riesgo que aportaran a las personas o a la propia estructura del 
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edificio. Con estas intervenciones se garantizaba hasta donde era posible la durabilidad y la 
seguridad de los elementos mencionados. Además, se publicó la metodología y las pautas de 
intervención en diferentes elementos según el tipo de lesión consiguiendo que los distintos 
técnicos especializados en el sector, por primera vez, tuvieran una guía que les permitiera saber 
si lo que estaban realizando era correcto o no. 
Este tipo de ficha propuesta no pretendía ser una ficha normalizada ni tampoco una ficha de 
obligado uso. Simplemente se pretendía aportar un modelo tipo para que los técnicos tuvieran 
una guía donde apoyarse siempre que tuvieran una duda. 
La ficha propuesta por ITeC (Documento 2), sirve únicamente para las fachadas de los edificios, 
analizando todo su conjunto. Consta de tres páginas; en la primera se recogen los datos 
generales y la tipología de edificio, seguidamente se describe, de la manera más concreta y 
extensa posible, la distribución de las fachadas que lo componen, anotando el material que las 
forman, así como aquellos elementos constructivos que la caracterizan. En la segunda página (se 
pueden adjuntar tantas como sean necesarias) se representa el esquema de la fachada, situando 
las lesiones que presente la misma e identificándolas de forma numérica para poderlas localizar 
en las diferentes fotografías que se adjuntarán dentro del dictamen. En la tercera, y última página, 
se numeran las lesiones según lo establecido en la página anterior, describiéndolas y 
localizándolas dentro de los elementos de la fachada para determinar si se requiere una 
intervención inmediata o no.  
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Documento 2 Ficha de reconocimiento de la fachada propuesta por ITeC 
DATOS GENERALES 
Municipio: Código postal: Fecha inspección: 
Dirección: Núm.: Barrio: 
Técnico inspector: Titulación: 
TIPOLOGÍA DEL EDIFICIO 
Aislada Entre medianeras 
ESQUEMA DE DISTRIBUCIÓN DE LAS FACHADAS Y ORIENTACIÓN 
 
DESCRIPCIÓN DEL CERRAMIENTO VERTICAL EXTERIOR 
PARAMENTO: 
 
ABERTURAS: 
 
ELEMENTOS SALIENTES: 
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ESQUEMAS DE SECCIÓN Y FACHADA: LOCALIZACIÓN DE LAS LESIONES 
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LOCALIZACIÓN DE LA LESIÓN OBSERVACIONES 
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
Si la intervención es inmediata, es preciso ___ apuntalar 
       ___ desalojar 
       ___ colocación de medios de protección 
 
Descripción de la lesión: 
1. Fisuras 
2. Desprendimientos 
3. Manchas y eflorescencias  
4. Degradación del material 
5. Suciedad 
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Una vez realizada la inspección la ficha ITeC propone diferentes tipos de intervención inmediata: 
apuntalamiento, desalojo y colocación de protección. En el caso que la lesión no requiera de una 
de estas intervenciones, la lesión será considerada como leve. 
ITeC además, propone tres grados de riesgo de la deficiencia:  
 Primer grado: No peligroso. Sólo afecta al aspecto estético. Se deben adoptar algunas 
precauciones para evitar este desorden, como pintar el acero para prevenir las manchas 
de óxido, alejar el agua de los desagües de los elementos metálicos, etc. En general, 
operaciones de mantenimiento preventivo.  
 Segundo grado: Es preciso tomar precauciones si se quiere obtener una cierta durabilidad 
del conjunto: por ejemplo, prever juntas suficientes para la dilatación de los elementos, 
humedecer ciertos materiales antes de aplicarlos para evitar su desecación, etc. En general, 
se toman previsiones de proyecto o de ejecución. 
 Tercer grado: Resulta peligroso si no se han tomado las disposiciones constructivas 
necesarias en la puesta en obra. La destrucción de los materiales es posible a corto, medio 
o largo plazo; y es debida, por ejemplo, a la corrosión electrolítica entre diferentes metales, 
al no haber dejado airear la madera antes de formar parte de la pared, a una inadecuada 
selección de plásticos y resinas, a no haber dispuesto procedimientos para evitar esfuerzos 
mecánicos importantes, a reacciones químicas no previstas, a no haber reforzado la 
atadura entre dos materiales para evitar las fisuras.  
Según el grado de riesgo que presenten los elementos afectados, habrá un tiempo de actuación 
u otro. ITeC define este tiempo como programable, diferible o urgente. 
 Intervención programable: Cuando la actuación se puede realizar pasados tres años desde 
la redacción del informe o dictamen. 
 Intervención diferible: Cuando la actuación se puede realizar dentro de los tres años 
posteriores a la redacción del informe o dictamen.  
 Intervención urgente: La actuación de mejora debe realizarse en menos de un año desde la 
redacción del informe o dictamen. 
La definición o clasificación de la lesión se presenta en cinco tipos, como se puede ver en la parte 
inferior de la tercera hoja de la ficha ITeC, identificándolas con una numeración del 1 al 5. El 1 
significa que las lesiones detectadas en la fachada son fisuras y grietas, el 2 corresponde a 
desprendimientos, el 3 a manchas y eflorescencias, el 4 a degradación del material y el 5 a 
suciedad. 
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Ficha de campo ITE 
La ficha de inspección propuesta por la Generalitat de Catalunya se publicó en el BOE el 23 de 
noviembre de 2010 (Decret 187/2010, Catalunya) y entró en vigor el 23 de febrero de 2011, tres 
meses después de su publicación. 
Esta ficha se creó gracias al artículo 2.4 del Pacte Nacional per a l’habitatge 2007-2016 (2010, 
Catalunya) signado el 7 de octubre de 2007 entre el gobierno de Cataluña y entidades y 
organizaciones relacionadas con el sector de la vivienda de Cataluña. Este artículo preveía la 
aprobación del decreto de instauración de la inspección técnica de los edificios.  
Su aparición se originó a causa de los distintos incidentes que ocurrieron en diferentes zonas de 
Cataluña así como del mal estado de muchos edificios. Con esta publicación se obliga a toda la 
comunidad autonómica catalana a que inspeccione todos sus edificios en un tiempo determinado 
marcado por la antigüedad del edificio en cuestión. 
El objetivo de la Generalitat de Catalunya con la creación de la ficha ha sido instituir un sistema 
de control periódico del estado de los edificios de viviendas para verificar los derechos y 
obligaciones que tienen los propietarios de conservar y rehabilitar los inmuebles de manera que 
siempre se encuentren en las mejores condiciones y adecuados a lo que prevé la Llei del dret a 
l’habitatge i la normativa d’ordenació de l’edificació, del patrimoni cultural i arquitectònic, de 
protecció del medi ambient i del paisatge i d’urbanisme . 
Esta ficha consta de 7 páginas a rellenar por el técnico especializado, intentando dar la mayor 
información relacionada con el edificio: sistema estructural, la envolvente y las instalaciones. Para 
obtener una buena recogida de datos se recomienda inspeccionar cada una de las diferentes 
viviendas y zonas comunes del edificio, y observar todos los elementos relevantes para el estudio.  
El contenido este documento es el siguiente y se adjunta en este anexo como Documento 3: La 
primera página recoge los datos generales del edificio, adjuntando una fotografía del mismo en 
el espacio habilitado para ello. En la segunda, en la parte superior, se describe y se dibuja un 
croquis del esquema general del edificio y, en la parte inferior, se define el contenido de cada 
planta (parkings, locales y/o viviendas) y se señalan las que han sido inspeccionadas. En la tercera 
se describe la envolvente, explicando el subsistema del edificio de la manera más precisa y 
completa posible, y se acompaña de una fotografía. En la siguiente página se habla del sistema 
estructural (vertical, horizontal y escalera). En el caso de la fachada solo interesa el sistema 
vertical, motivo por el cual, el inspector debe informar detalladamente sobre la estructura de ésta, 
indicando el sistema constructivo, los materiales que la forman y los elementos que la 
caracterizan, y se acompaña de una fotografía que verifique lo mencionado. La siguiente página 
se describe el sistema de instalaciones del edificios, al no ser relevante para el estudio de las 
fachadas, proseguimos a explicar la sexta página, en la cual el inspector debe manifestar las 
diferencias observadas, indicando a que elemento afecta, situarla dentro de la fachada mediante 
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una fotografía y describiendo dicha lesión, indicando su grado de importancia diferenciando entre 
graves (en cuyo caso se mencionaran en los términos indicados y se expresara explícitamente si 
presentan riesgo para las personas o no, y las medidas urgentes de seguridad a adoptar previas 
a la ejecución de las obras) o leves (indicando los trabajos de mantenimiento a realizar para evitar 
el deterioro del edificio o parte de éste). Finalmente, en la última página, se relacionan y cualifican 
las deficiencias detectadas por el técnico y, en función de éstas, se hace una valoración del 
estado general del edificio, catalogándolo de muy grave, con deficiencias graves, con deficiencias 
leves o sin deficiencias.  
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Documento 3 Modelo de ficha de inspección técnica de edificios (ITE) propuesta por la Generalitat de 
Catalunya 
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D.4 Valoraciones de las fichas de inspección de fachadas existentes. 
Para realizar un ejercicio comparativo de las fichas de inspección de fachadas existentes 
escogidas, se pidió la colaboración a los mismos expertos que realizaron la valoración de los 
requerimientos que debía de cumplir el que debería de ser un modelo de ficha óptima. En este 
caso, además, también se pidió la colaboración a tres técnicos juniors. 
El Documento 4 que se les entregó a todos ellos fue la continuación al Documento 1 del Anejo 
D.1. El documento contiene el formulario a rellenar, explicando el método de valoración, en el cual 
se debía puntuar en base a los conocimientos y experiencia personales, el grado de cumplimiento, 
de 0 a 10, de cada característica específica de cada ficha de campo.  
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Documento 4 Ficha de valoración individual de los requerimientos 
Nombre y apellidos del evaluador: 
 
 
¿Cómo avaluar los campos y criterios? 
La valoración de las distintas características específicas para cada ficha de inspección existente (ITeC, ITE 
y LABEDI) se hará puntuando su nivel de cumplimiento de 0 a 10, siendo 0 muy en desacuerdo y 10 muy 
de acuerdo.  
 
Características específicas ITeC ITE LABEDI 
Nº Identificación - - - 
1.1 Descriptiva    
1.2 Metódica    
1.3 Universal    
Nº Clasificación - - - 
2.1 Secuencial    
2.2 Detallada    
2.3 Ordenada    
Nº Metodología - - - 
3.1 Robusta    
3.2 Estándar    
3.3 Rápida    
Nº Recursos - - - 
4.1 Tecnológicos    
4.2 Humanos    
4.3 Tiempos    
Nº Calidad de los datos - - - 
5.1 Fiables    
5.2 Cuantificables    
5.3 Contrastables    
Nº Análisis - - - 
6.1 Multifuncional    
6.2 Procesables    
6.3 Longitudinal    
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Las valoraciones individuales de los requerimientos específicos por parte de los siete 
colaboradores para la ficha propuesta por el Instituto Tecnológico de la Construcción (ITeC), para 
la ficha propuesta por la Generalitat de Cataluña (ITE) y para la ficha del Laboratorio de Edificación 
de la EPSEB (LABEDI), se recogen en las Tablas D.2, D.3 y D.4, respectivamente. 
Campos y 
criterios 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 Media 
Identificación         
Descriptiva 5 5 6 3 7 8 7 5,86 
Metódica 6 4 7 5 2 7 5 5,14 
Universal 9 9 6 7 1 9 6 6,71 
Clasificación         
Secuencial 6 5 6 5 2 5 4 4,71 
Detallada 5 9 6 5 2 2 3 4,57 
Ordenada 7 7 7 3 6 4 4 5,43 
Metodología         
Robusta 5 2 2 5 3 7 4 4,00 
Estándar 5 2 2 2 5 7 7 4,29 
Rápida 6 3 5 5 3 6 8 5,14 
Recursos         
Tecnológicos 7 5 4 7 4 6 8 5,86 
Humanos 7 1 5 8 5 8 8 6,00 
Tiempos 7 3 6 6 5 7 8 6,00 
Calidad de los 
datos 
        
Fiables 6 8 6 4 8 7 6 6,43 
Cuantificables 1 0 3 2 2 5 5 2,57 
Contrastables 7 9 6 5 9 7 6 7,00 
Análisis         
Multifuncional 4 1 7 5 7 3 8 5,00 
Procesables 4 0 5 2 3 4 5 3,29 
Longitudinal 5 3 6 1 2 6 5 4,00 
Tabla D.2 Puntuaciones individuales y media para cada criterio de la ficha ITeC (I=Individuo) 
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Campos y 
criterios 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 Media 
Identificación         
Descriptiva 7 9 5 6 4 6 7 6,29 
Metódica 9 9 6 8 5 6 5 6,86 
Universal 6 8 6 8 6 9 6 7,00 
Clasificación         
Secuencial 7 9 5 8 5 5 5 6,29 
Detallada 6 9 6 8 6 3 3 5,86 
Ordenada 8 8 5 9 4 6 4 6,29 
Metodología         
Robusta 5 4 7 4 4 3 4 4,43 
Estándar 5 4 2 6 3 2 7 4,14 
Rápida 4 6 5 8 3 2 6 4,86 
Recursos         
Tecnológicos 7 5 4 5 5 4 8 5,43 
Humanos 6 2 5 4 2 2 8 4,14 
Tiempos 6 6 7 3 1 6 8 5,29 
Calidad de los 
datos 
        
Fiables 7 8 6 7 4 4 6 6,00 
Cuantificables 2 2 2 5 3 1 5 2,86 
Contrastables 9 7 5 7 2 6 6 6,00 
Análisis         
Multifuncional 4 4 6 7 7 0 8 5,14 
Procesables 4 2 4 5 1 0 5 3,00 
Longitudinal 6 3 5 4 3 2 5 4,00 
Tabla D.3 Puntuaciones individuales y media para cada criterio de la ficha ITE (I=Individuo) 
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Campos y 
criterios 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 Media 
Identificación         
Descriptiva 8 7 8 8 5 7 8 7,29 
Metódica 8 8 9 7 8 8 6 7,71 
Universal 8 8 8 6 5 7 4 6,57 
Clasificación         
Secuencial 8 7 8 8 5 9 7 7,43 
Detallada 9 7 7 7 7 9 7 7,57 
Ordenada 9 8 9 6 6 8 8 7,71 
Metodología         
Robusta 8 9 8 9 7 6 7 7,71 
Estándar 9 9 5 9 8 8 7 7,86 
Rápida 9 9 7 7 8 7 6 7,57 
Recursos         
Tecnológicos 8 3 7 6 4 8 6 6,00 
Humanos 8 9 9 7 5 8 6 7,43 
Tiempos 7 9 9 8 8 9 6 8,00 
Calidad de los 
datos 
        
Fiables 8 7 8 8 4 6 7 6,86 
Cuantificables 9 9 9 9 6 9 5 8,00 
Contrastables 1 0 2 2 5 4 7 3,00 
Análisis         
Multifuncional 8 9 9 9 6 8 6 7,86 
Procesables 8 9 8 9 6 9 8 8,14 
Longitudinal 8 9 9 9 6 5 8 7,71 
Tabla D.4 Puntuaciones individuales y media para cada criterio de la ficha LABEDI (I=Individuo) 
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D.5 Métodos de análisis: El Proceso Analítico Jerárquico, ELECTRA y ARROW y RAYNAUD 
El Proceso Analítico Jerárquico (AHP) 
Para aplicar este método es necesario que tantos los criterios como las alternativas se puedan 
estructurar de forma jerárquica, es decir, separar en diferentes niveles hasta llegar al máximo nivel 
que es el propósito general del problema. El número de criterios, n, y el de alternativas, m, es 
finito, y no tienen por qué coincidir. Además los criterios podrán ser a la vez subdivididos en tantos 
subcriterios como sean necesarios, no teniendo que coincidir el número de subcriterios de un 
criterio con el de otro criterio. 
La Figura D.8 ilustra, resumidamente, el esquema de forma jerárquica establecida por el método 
AHP para el caso que nos ocupa. El propósito (Nivel 1) es decidir qué ficha es la que más se 
ajusta al perfil presentado de inspector en función de las seis características generales 
establecidas (Nivel 2), pudiendo elegir entre tres alternativas (Nivel 3), es decir, las fichas de 
campo que queremos comparar. Como se puede observar, en nuestro caso, los criterios están 
subdivididos en tres subcriterios, que corresponden a las características específicas para cada 
campo respectivamente. 
 
Figura D.8 Esquema del Método de Jerarquías 
Una vez construida la estructura jerárquica se realiza la matriz de comparación pareada entre los 
distintos criterios y subcriterios. Para realizarlo de forma correcta es necesario establecer un “juicio 
de valores” o criterio de valoración mediante escalas cardinales, ordinales o nominales, o 
mediante la escala numérica del 1 al 9 propuesta por el propio Saaty (1980), pretendiendo 
comparar por parejas los diferentes criterios y alternativas. Es un ejercicio subjetivo, donde el 
decisor valora la preferencia o importancia de un criterio respecto a otro. Los valores presentados 
en el interior de la matriz son los pesos que tiene cada criterio en comparación con el otro. La 
matriz resultante es una matriz cuadrada, recíproca, positiva y con diagonal igual a 1, dado que 
el peso de un mismo criterio consigo mismo será siempre la unidad. 
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La Tabla D.5 ilustra la matriz de comparaciones pareadas para un ejemplo teórico, siendo ri la 
valoración para el criterio i, para todo i = 1,…, n.  
      Crit. 1 Crit. 2 Crit. 3 ··· Crit. n  ࣓ 
Criterio 1  1  r1/r2  r1/r3  ···  r1/rn    ߱ଵ 
Criterio 2 r2/r1  1  r2/r3  ···  r2/rn    ߱ଶ 
Criterio 3 r3/r1  r3/r2  1  ··· r3/rn    ߱ଷ 
··· 
··· 
··· 
··· 1  ···    ··· 
Criterio n rn/r1  rn/r2  rn/r3  ···  1    ߱௡ 
Tabla D.5 Matriz de comparación pareada de los criterios del Método AHP para un ejemplo teórico 
Esta matriz permite el cálculo del vector principal de pesos de cada criterio, el cual describe de 
forma precisa las características de los juicios de valor considerados. El procedimiento para 
obtener el vector principal consiste en normalizar la matriz de comparación pareada y promediar 
cada fila. El promedio de cada fila corresponde al peso ߱௜ del criterio i, y la suma de todos ellos 
debe ser igual a 1. 
El siguiente paso comprende el análisis de las distintas alternativas, para ello se deben realizar 
tantas matrices de comparación pareadas como criterios tengamos. Y el procedimiento sería el 
mismo; normalizar la matriz y obtener el vector de pesos característicos de cada alternativa j, 
ߙ௝,	para cada criterio. 
La Tabla D.6 ilustra la matriz de comparaciones pareadas de un ejemplo teórico, siendo aj, la 
valoración para la alternativa j, para todo j = 1,…,m, de un criterio i. 
Criterio i      Alt. 1     Alt. 2 ··· Alt. m  ࢻ࢏ 
Alternativa 1   1  ···    ߙଵ 
Alternativa 2  1 ···    ߙଶ 
··· 
··· 
··· 1 
···   ···  
Alternativa m   ··· 1   ߙ௠ 
Tabla D.6 Matriz de comparación pareada de las alternativas del Método AHP para un ejemplo teórico  
Por último se sintetiza el resultado a partir del aporte relativo de cada alternativa a cada uno de 
los criterios, es decir, se calcula el peso global, que es el que decide cual es la mejor alternativa. 
Para obtener el peso global de cada alternativa, Pj, se sigue la formula siguiente: 
௝ܲ ൌ ෍ߙ௝௜
௡
௜ୀଵ
∗ ߱௜ 
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La alternativa con mejor resultado es la que más cumple los criterios establecidos y por lo tanto 
la mejor de las alternativas propuestas. 
Se debe tener en cuenta que el método AHP se inicia en el nivel inferior, en nuestro caso, por los 
subcriterios (características específicas de cada campo), sin embargo, no necesitamos recurrir a 
la construcción de la matriz de comparaciones apareadas, dado que poseemos de antemano el 
vector de pesos relativos para cada criterio.  
La Tabla D.7 recoge los pesos relativos para todos los subcriterios de nuestro estudio de acuerdo 
a la Tabla D.1, y la nota media de cada uno de ellos para cada ficha individualmente, medida de 
escala que usamos para comprar las diferentes alternativas. La nota relativa de cada criterio para 
cada ficha de inspección (alternativa) corresponde a la suma del producto de cada peso relativo 
por la nota relativa al subcriterio.  
Por ejemplo, siguiendo la Tabla D.7, vemos que la valoración del subcriterio “Descriptiva” del 
criterio “Identificación” para la ficha ITeC, es de 5,86, si esta nota la multiplicamos por su peso 
característico (0,3625), el resultado es 2,12. Si esto lo hacemos para los dos subcriterios del 
mismo criterio, y sumamos los resultados, obtenemos que la nota del campo “Identificación” para 
la ficha ITeC es de 5,95. Si esta operación la realizamos para cada subcriterio del criterio 
respectivo, obtendremos las seis notas respectivas a cada criterio para cada ficha de inspección 
que estamos comprando. 
La Tabla D.8 contiene los pesos globales de cada criterio, establecidos acorde con la Tabla D.1 
junto con las notas relativas a cada criterio para cada alternativa obtenidos en el paso anterior. Si 
operamos análogamente al paso anterior, obtenemos la nota global para cada ficha de 
inspección.  
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Nº Subcriterios 
% 
global 
% 
parcial 
Notas individuales 
 
Valoración 
1 Identificación   ITeC ITE LABEDI  ITeC ITE LABEDI 
1.1 Descriptiva 36,25 6,34 5,86 6,29 7,29  2,12 
5,95 
2,28 
6,70 
2,64 
7,16 1.2 Metódica 28,75 5,03 5,14 6,86 7,71  1,48 1,97 2,22 
1.3 Universal 35,00 6,13 6,71 7,00 6,57  2,35 2,45 2,30 
  100 17,50           
              
2 Clasificación   ITeC ITE LABEDI  ITeC ITE LABEDI 
2.1 Secuencial 36,25 5,89 4,71 6,29 7,43  1,71 
4,87 
2,28 
6,14 
2,69 
7,56 2.2 Detallada 35,00 5,69 4,57 5,86 7,57  1,60 2,05 2,65 
2.3 Ordenada 28,75 4,67 5,43 6,29 7,71  1,56 1,81 2,22 
  100 16,25           
              
3 Metodología   ITeC ITE LABEDI  ITeC ITE LABEDI 
3.1 Robusta 35,00 7,87 4,00 4,43 7,71  1,40 
4,49 
1,55 
4,49 
2,70 
7,71 3.2 Estándar 30,00 6,75 4,29 4,14 7,86  1,29 1,24 2,36 
3.3 Rápida 35,00 7,87 5,14 4,86 7,57  1,80 1,70 2,65 
  100 22,50           
              
4 Recursos   ITeC ITE LABEDI  ITeC ITE LABEDI 
4.1 Tecnológicos 25,00 2,87 5,86 5,43 6,00  1,47  
5,97 
 
1,36  
4,92 
 
1,50  
7,30 
 
4.2 Humanos 35,00 4,03 6,00 4,14 7,43  2,10 1,45 2,60 
4.3 Tiempos 40,00 4,60 6,00 5,29 8,00  2,40 2,12 3,20 
  100 11,25           
              
5 Calidad datos   ITeC ITE LABEDI  ITeC ITE LABEDI 
5.1 Fiables 42,50 9,03 6,43 6,00 6,86  2,73  
5,37 
 
2,55  
5,02 
 
2,92  
6,20 
 
5.2 Cuantificables 31,25 6,64 2,57 2,86 8,00  0,80 0,89 2,50 
5.3 Contrastables 26,25 5,58 7,00 6,00 3,00  1,84 1,58 0,79 
  100 21,25           
              
6 Análisis   ITeC ITE LABEDI  ITeC ITE LABEDI 
6.1 Multifuncional 26,25 2,95 5,00 5,14 7,86  1,31 
3,97 
1,35 
3,89 
2,06 
7,93 6.2 Procesables 41,25 4,64 3,29 3,00 8,14  1,36 1,24 3,36 
6.3 Longitudinal 32,50 3,66 4,00 4,00 7,71  1,30 1,30 2,51 
  100 11,25           
Tabla D.7 Puntuaciones para las características específicas de las diferentes fichas de inspección 
según el Método AHP 
   Valoración  Valoración 
Nº Subcriterios %  ITeC ITE LABEDI  ITeC ITE LABEDI 
1 Identificación 17,50 5,95 6,70 7,16  1,04 
5,10 
1,17 
5,24 
1,25 
7,25 
2 Clasificación 16,15 4,87 6,14 7,56  0,79 1,00 1,23 
3 Metodología 22,50 4,49 4,49 7,71  1,01 1,01 1,73 
4 Recursos 11,25 5,97 4,92 7,30  0,67 0,55 0,82 
5 Calidad datos 21,25 5,37 5,02 6,20  1,14 1,07 1,32 
6 Análisis 11,25 3,97 3,89 7,93  0,45 0,44 0,89 
  100        
Tabla D.8 Puntuaciones para las características específicas de las diferentes fichas de inspección 
según el Método AHP 
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El Método ELECTRE II 
El método Electre (Elimination et Choix Traduixant la Realité) fue propuesto por Benayoun et al. 
(1966), y mejorado por el propio Roy (1971). Desde entonces ha sido modificado varias veces, 
existiendo, actualmente, seis versiones de este método: Electre I, II, III, IV, Tri e Is. La metodología 
en todos ellos, en general, involucra un análisis sistemático de las relaciones entre todos los pares 
posibles de alternativas, sobre la base de las evaluaciones que poseen las alternativas respecto 
de cada uno de los criterios. La metodología contempla la construcción de una relación de 
superación, la generación de índices de concordancia y discordancia (incluyendo la noción de 
importancia relativa para cada criterio) y un análisis de los resultados obtenidos de la evaluación 
completa de todas las relaciones de superación obtenidas. 
En cada versión del método, las alternativas de decisión son evaluadas en términos de los criterios 
múltiples; siendo cada criterio una medida de las preferencias del decisor de acuerdo con algún 
punto de vista. La versión del modelo Electre que se debe emplear depende, esencialmente, de 
los tipos de criterios involucrados. La definición de estos criterios es, por lo tanto, de vital 
importancia y relevancia para la adecuada comprensión del método. 
La versión Electre I utiliza criterios “verdaderos” o “reales”. Es la forma más sencilla de formular 
un criterio y se utiliza en aquellas estructuras de preferencia denominadas “tradicionales”. En ellas 
no deben determinarse umbrales y las diferencias entre las evaluaciones de los criterios se utilizan 
para decidir cuál es la alternativa preferida. Funciona por bipartición, es decir, divide el conjunto 
de las alternativas en dos subconjuntos; uno contiene las alternativas más favorables y el otro las 
peores. Su objetivo es, mediante el rechazo de los subconjuntos desfavorables, conseguir, al final, 
una única alternativa, que pasa a ser la alternativa más adecuada ante el propósito que se ha 
planteado al principio. 
Las nuevas versiones del método Electre trabajan con pseudo-criterios incorporando así 
complejidad a las estructuras de preferencia, ya que se pretende mejorar la estructura de 
preorden.  
El método Electre II, en particular, propone realizar un estudio de comparación entre las 
alternativas mediante un análisis entre los valores más grandes, iguales y las diferencias de 
puntuaciones de los más pequeños, presentando una ordenación de las alternativas desde la 
más favorable a la menos favorable, sin eliminar ninguna de ellas, diferencia esencial con el Electre 
I. Otra diferencia con el método Electre I es que éste, mediante el análisis de sobre clasificación, 
podría dar un empate o unos resultados similares entre dos o más alternativas, mientras que el 
Electre II no acepta empates. Esta versión es la más conocida y la más utilizada de los modelos 
de sobre clasificación, por este motivo es el segundo método que utilizaremos para comparar las 
tres fichas de inspección de edificios y determinar cuál de ellas es la que mejor se adapta a los 
criterios establecidos en ese trabajo.  
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Para empezar a utilizarlo, primero se debe construir una tabla donde aparezcan las alternativas 
(fichas de inspección), los criterios y sus pesos correspondientes para tenerlos de referencia en 
el momento de realizar los cálculos.  
La Tabla D.9 muestra la matriz de alternativas junto a sus respectivas puntuaciones para cada 
criterio. Al poder existir la probabilidad de que los diferentes criterios tengan pesos variables entre 
ellos, se realiza una columna auxiliar que recoge el peso de cada criterio. La suma de todos ellos 
es 1.  
Nº Criterios Alternativas Peso (%) 
1 Identificación ITeC ITE LABEDI  
1.1 Descriptiva 5,86 6,29 7,29 6,340 
1.2 Metódica 5,14 6,86 7,71 5,030 
1.3 Universal 6,71 7,00 6,57 6,130 
2 Clasificación ITeC ITE LABEDI  
2.1 Secuencial 4,71 6,29 7,43 5,890 
2.2 Detallada 4,57 5,86 7,57 5,690 
2.3 Ordenada 5,43 6,29 7,71 4,670 
3 Metodología ITeC ITE LABEDI  
3.1 Robusta 4,00 4,43 7,71 7,875 
3.2 Estándar 4,29 4,14 7,86 6,750 
3.3 Rápida 5,14 4,86 7,57 7,875 
4 Recursos ITeC ITE LABEDI  
4.1 Tecnológicos 5,86 5,43 6,00 2,870 
4.2 Humanos 6,00 4,14 7,43 4,030 
4.3 Tiempos 6,00 5,29 8,00 4,600 
5 Calidad datos ITeC ITE LABEDI  
5.1 Fiables 6,43 6,00 6,86 9,030 
5.2 Cuantificables 2,57 2,86 8,00 6,640 
5.3 Contrastables 7,00 6,00 3,00 5,580 
6 Análisis ITeC ITE LABEDI  
6.1 Multifuncional 5,00 5,14 7,86 2,950 
6.2 Procesables 3,29 3,00 8,14 4,640 
6.3 Longitudinal 4,00 4,00 7,71 3,660 
Tabla D.9 Matriz de alternativas, criterios y pesos respectivos del Método Electre II 
El siguiente paso es realizar una matriz de sobre clasificación, la cual permitirá hacer una primera 
selección de esas parejas de alternativas en que una es más fuerte que la otra. Esta matriz es 
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cuadrada, dado que se comparan las alternativas entre ellas, es positiva y la diagonal no tendrá 
valor, ya que no se puede comparar una alternativa consigo misma.  
El valor de cada celda se obtiene de la división entre la suma de los pesos en que una alternativa 
tiene mejor puntuación que la otra y la suma de los pesos en que tiene peor puntuación.  
La Tabla D.10 muestra los coeficientes atribuidos a los distintos pares de fichas de inspección 
objeto de estudio. 
MATRIZ DE SOBRECLASIFICACIÓN 
      ITeC ITE LABEDI 
ITeC         - 0,89 0,13 
ITE 1,13 - 0,13 
LABEDI 7,56 7,56 - 
Tabla D.10 Matriz de sobreclassificación del Método Electre II 
Los valores superiores a la unidad representan que la alternativa correspondiente tiene mayor 
número de puntuaciones superiores a la alternativa con la cual se compara y serán, por lo tanto, 
los que siguen en el estudio, considerado que las otras parejas de alternativas que se comparan 
tienen valores despreciables como para seguir valorándolos. En nuestro caso, las parejas que se 
seguirán considerando serán las formadas por ITE-ITeC, LABEDI-ITeC y LABEDI-ITE. 
Seguidamente se construye la matriz de concordancia para los pares de alternativas 
seleccionados en el paso anterior. Para ello se suman los pesos de los criterios en que la 
puntuación de la ficha que se compara respecto a la otra es superior o igual, y se divide por la 
totalidad de los pesos que pueden llegar a sumar. 
La Tabla D.11 recoge los resultados obtenidos. 
MATRIZ DE CONCORDANCIA 
 ITeC ITE LABEDI 
ITeC         0 - - 
ITE 0,55 0 - 
LABEDI 0,89 0,89 0 
Tabla D.11 Matriz de concordancia del Método Electre II 
Los valores más cercanos a la unidad indican el grado de superioridad que tiene una alternativa 
respecto a la otra. En este caso, la ficha del laboratorio de Edificación se acerca bastante a la 
unidad en ambas comparaciones, tanto en comparación con la ficha de ITeC como en 
comparación con la ficha de ITE. 
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No obstante, es necesario conocer el grado de desacuerdo, es decir, cuál es la máxima diferencia 
que existe entre las dos alternativas cuando la primera tiene un valor inferior. Los coeficientes se 
recogerán en la llamada matriz de discordancia. En este caso, el peso de los criterios no influye 
en el resultado que da la matriz, siendo éste el máximo de las diferencias existentes. 
En la Tabla D.12 se expone el grado de desacuerdo entre el par de fichas de inspección 
seleccionadas previamente. 
MATRIZ DE DISCORDANCIA 
 ITeC ITE LABEDI 
ITeC         0 - - 
ITE 1,86 0 - 
LABEDI 4 3 0 
Tabla D.12 Matriz de discordancia del Método Electre II 
Obtenidas las matrices de concordancia y discordancia el método Electre II pretende analizar la 
intensidad de la relación entre alternativas. Para poder realizar esta comparativa se propone definir 
tres niveles de concordancia,	ܥ௜ para ݅ ൌ 1, 2, 3, ordenados tal que cumplan que 1 ൒ ܥଵ ൐ ܥଶ ൐
ܥଷ ൐ 0 y dos niveles de discordancia, ܦ௝, ݆ ൌ 1, 2, que dependerán de la anchura de la escala en 
la que se trabaja (valores obtenidos en la matriz de discordancia), ordenados tal que la 
ܣ݉݌݈݅ݐݑ݀	݀݁	݈’݁ݏ݈ܿܽܽ ൐ ܦ2 ൐ ܦ1 ൒ 0. Generalmente estos valores se harán coincidir con los 
valores obtenidos en las diferentes matrices de concordancia y discordancia. 
Por las matrices anteriores, se establece que para nuestro caso, los valores son los siguientes:  
ܥଵ 	ൌ 	0,89, ܥଶ 	ൌ 	0,89	ݕ	ܥଷ ൌ 	0,55 
ܦଵ 	ൌ 	1,86, 	ܦଶ 	ൌ 	3	ݕ	ܦଷ 	ൌ 	4	
A partir de estos coeficientes establecidos se crea la Tabla D.13 donde los valores óptimos que 
se intentan conseguir son el (1, 0). Según la situación donde se encuentren los pares de 
alternativas, se encuentran más lejanas o más cercanas de este punto óptimo. La zona pintada 
de gris es la zona conocida como sobre clasificación fuerte mientras que la que está sin pintar se 
le conoce como sobre clasificación débil. 
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0 1 0,89 0,55 
1,86  
 
ITE-ITeC 
3  LABEDI-ITE  
4  LABEDI-ITeC  
    
Tabla D.13 Zona de sobre clasificación fuerte y sobre clasificación débil del método Electre II 
Para determinar a qué zona pertenece cada par de alternativas, éstas se sitúan en función de los 
valores de concordancia y discordancia que se hayan obtenido en las matrices anteriores. La 
alternativa que encabeza la lista de clasificación es la formada por la ficha LABEDI- ITE ya que es 
la que se encuentra más dentro de la zona fuerte y es seguida por la LABEDI-ITeC que es la que 
se encuentra más cercana y, acabando con la pareja ITE-ITeC que es la que se encuentra más 
alejada del punto (0,1). 
Para poder clasificar las diferentes fichas de inspección, se proponen las tablas de clasificación 
directa, inversa y media y, mediante la longitud del camino entrante y saliente, se miran las zonas 
fuertes de cada par seleccionado.  
El camino entrante determina el número de caminos fuertes y débiles que le entra a cada 
alternativa. Una vez establecidos estos caminos se ordenan las alternativas adjudicando mejor 
puntuación aquella que tiene menor número de caminos fuertes. 
De este modo, tal y como se recoge en la Tabla D.14, a la alternativa ITeC le entran dos caminos 
débiles, a la alternativa ITE le entra un camino fuerte y a la ficha LABEDI no le entra ningún camino, 
ni fuerte ni débil. Una vez determinados los caminos para cada alternativa, se puede establecer 
el orden para cada una de ellas. La alternativa que obtiene mejor puntuación es aquella que 
obtiene menos caminos fuertes.   
Alternativas Longitud del camino entrante Clasificación 
ITeC         0F y 2d 2º 
ITE 1F 3º 
LABEDI 0F 1º 
Tabla D.14 Clasificación directa del Método Electre II  
Como se puede observar, si sólo se sigue una única tabla, la ficha del Laboratorio de Edificación 
se encontraría en la mejor posición (es la que más cumple los criterios respecto las otras fichas), 
la ficha del ITeC se encontraría en segunda posición y la ITE sería la peor de todas. 
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A continuación se realiza la segunda tabla, la llamada tabla de clasificación inversa. En ella se las 
alternativas se clasifican en función de los caminos fuertes que salen de ellas, es decir, mirando 
las alternativas que son superiores a las otras. Por lo tanto, se valora como mejor alternativa 
aquella que emite más caminos fuertes. 
La Tabla D.15 muestra la clasificación en función de los caminos fuertes para las tres fichas de 
inspección. 
Alternativas Longitud del camino  saliente Clasificación 
ITeC         0F  3º 
ITE 0F i 1d 2º 
LABEDI 1F i 1d 1º 
Tabla D.15 Clasificación inversa del Método Electre II 
En este caso, la ficha LABEDI sigue manteniendo la primera opción, mientras que la ITE y la ITeC 
han pasado a ocupar el segundo y tercer puesto respectivamente. 
Finalmente, dado que las tablas anteriores proporcionan resultados diferentes, la clasificación 
definitiva para cada alternativa se establece realizando la media entre clasificación obtenida en la 
tabla directa y la obtenida en la tabla inversa.  
La Tabla D.16 recoge la clasificación final para cada ficha de inspección de edificios. 
Alternativas Clasificación directa 
Clasificación 
indirecta Clasificación Final 
ITeC         2º 3º ? 
ITE 3º 2º ? 
LABEDI 1º 1º 1º 
Tabla D.16 Clasificación media del Método Electre II 
Obsérvese, que al realizar la media entre las clasificaciones anteriores existe un empate entre las 
alternativas ITE e ITeC. En estos casos se debe recurrir a la matriz de sobre clasificación (Tabla 
D.10) e identificar que ficha es mejor que la otra. En este caso la ITE tiene un valor de sobre 
clasificación superior a la unidad respecto a la de ITeC, indicando que es una alternativa mejor a 
escoger.  
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Por lo tanto, la clasificación que determina el método Electre II es la siguiente: 
1º - Ficha del Laboratorio de Edificación (LABEDI) 
2º - Ficha de Inspección Técnica de Edificios (ITE) 
3º - Ficha propuesta por el Instituto Tecnológico de la Construcción (ITeC)  
EL Método axiomático de ARROW y RAYNAUD 
Este método fue propuesto por Arrow y Raynaud (1986). Se basa en la utilización de un algoritmo 
de clasificación compatible con cinco axiomas de la teoría de la elección social. La aplicación de 
este método no sólo permite obtener la mejor alternativa, sino que, igual que el sistema Electre II, 
permite también obtener una escala de clasificación de las distintas alternativas en juego. 
Los cinco axiomas que exponen Arrow y Raynaud (1986) que debe cumplir la regla de la elección 
son los siguientes: 
 Diversidad o Universalidad: la regla de elección social debería crear un orden completo por 
cada posible conjunto de órdenes de preferencia individual, es decir, cada criterio debería 
ser una ordenación totalmente completa en un conjunto finito de alternativas.  
 Asociación positiva o monotonía: La ordenación social responde de manera positiva a las 
variaciones de los valores individuales. En otras palabras, si un individuo modifica su orden 
de preferencia al promover una cierta opción, el orden de preferencia de la sociedad debe 
responder promoviendo esa misma opción o, a lo sumo, sin cambiarla, pero nunca 
degradándola. 
 Independencia de las alternativas irrelevantes: La idea básica es la consistencia frente al 
conjunto de elección, buscando limitar la atención solo a las alternativas alcanzables. Por 
otra parte no hay lugar para comparaciones interpersonales de alternativas. Los cambios 
en la forma que un individuo ordene las alternativas “irrelevantes” no deberían tener impacto 
en el ordenamiento que haga la sociedad del conjunto “relevante”. 
 No imposición o criterio de Pareto débil: Las elecciones sociales son determinadas por los 
deseos individuales. Si la alternativa A resulta socialmente preferida a la B, debe existir al 
menos un individuo para el cual A sea preferido a B, lo que implica que la regla no va contra 
el criterio de unanimidad. 
 Ausencia de dictadura: la regla de elección social no se puede basar en las preferencias de 
un único individuo ignorando las de los demás.  
El primer paso para aplicar el método es, al igual que con los otros dos métodos vistos, es tener 
toda la información relativa a las alternativas, criterios y los presos respectivos recogida en una 
tabla o matriz. Como es la misma que la usada anteriormente, cogemos como referente la Tabla 
D.9.   
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A continuación se construye una matriz cuadrada en función del número de alternativas. El 
contenido de cada celda es la suma de todos los criterios en que una alternativa es mejor que la 
otra, sumándole, además, 0,5 por todos aquellos en que ambas alternativas tienen la misma 
puntación para el mismo criterio.  
Hay que tener en cuenta la escala del criterio estudiado, porque puede darse que una mejor 
valoración de un criterio signifique tener un valor pequeño, por ejemplo, la totalidad de un 
presupuesto o el impacto ambiental son criterios que cuanto menor valor tengan mejores serán. 
La Tabla D.17 contiene las puntuaciones en que una alternativa tiene mayor o igual puntuación 
que aquella con la que se compara según el método Arrow y Raynaud. 
MATRIZ DE CLASIFICACIÓN 
      ITeC ITE LABEDI 
ITeC         - 8,5 2 
ITE 9,5 - 2 
LABEDI 16 16 - 
Tabla D.17 Matriz de clasificación del método Arrow y Raynaud 
Como se puede observar, los máximos de cada alternativa y el mínimo de los máximos son: 
ܯܽݔ	ܫܶ݁ܥ	 ൌ 	 ሾ8,5ሿ ܯܽݔ	ܫܶܧ	 ൌ 	 ሾ9,5ሿ   ܯܽݔ	ܮܣܤܧܦܫ	 ൌ 	 ሾ16ሿ 
ܯí݊݅݉݋	݀݁	݈݋ݏ	݉áݔ݅݉݋ݏ	 ൌ 	݉݅݊	ሾ8,5	; 	9,5	; 	16ሿ 	ൌ 	8,5 
El mínimo de los máximos corresponde a la ficha ITeC, por ello, es la ficha peor valorada entre las 
tres comparadas y, por lo tanto, la primera en ser eliminada por el método Arrow y Raynaud, 
ocupando en el ranking de clasificación la última posición, es decir, la tercera.  
Nótese, que en el caso que el valor mínimo de los máximos corresponda al valor máximo de dos 
o más alternativas a la vez, se eliminaría aquella que tuviera, en general, peor puntuación criterio 
a criterio. 
La matriz anterior se modifica, eliminado la correspondiente fila y columna que ocupaba la 
alternativa eliminada, quedando como muestra la Tabla D.18. 
MATRIZ DE CLASIFICACIÓN 
 ITE LABEDI 
ITE - 2 
LABEDI 16 - 
Tabla D.18 Matriz de clasificación del método Arrow y Raynaud modificada 
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De esta nueva matriz y análogamente al paso anterior, se calcula el máximo para las alternativas 
que siguen en el estudio comparativo, se obtiene el mínimo de los máximos, y se elimina la 
alternativa a la que corresponda ese valor, y así sucesivamente hasta obtener una matriz 1x1, que 
corresponderá a la alternativa mejor posicionadas entre todas las posibles. 
En nuestro caso el máximo de las alternativas que siguen en el análisis son 
ܯܽݔ	ܫܶܧ	 ൌ 	 ሾ2ሿ  ܯܽݔ	ܮܣܤܧܦܫ	 ൌ 	 ሾ16ሿ 
y el mínimo de estos máximos es,  
ܯí݊݅݉݋	݀݁	݈݋ݏ	݉áݔ݅݉݋ݏ	 ൌ 	݉݅݊	ሾ2	; 	16ሿ 	ൌ 	2 
Por lo que se elimina la ficha propuesta por ITE, ocupando la segunda peor posición del ranking 
de clasificación. 
Dado que solo tenemos tres alternativas, la clasificación final por el método Arrow y Raynaud es 
la siguiente: 
1º - Ficha del Laboratorio de Edificación (LABEDI) 
2º - Ficha de Inspección Técnica de Edificios (ITE) 
3º - Ficha propuesta por el Instituto Tecnológico de la Construcción (ITeC)  
Como se puede ver, este método es el más sencillo de aplicar, dado que el mayor inconveniente 
es calcular la matriz inicial de la cual partirán las demás hasta llegar a la última, obteniendo la 
mejor alternativa. 
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D.6 Fachadas seleccionadas para la prueba de fiabilidad de los datos 
UTM Dirección
FP/C_1 69968 C/ Angel Guimerà, 92  1959
FP/C_2 69968 C/ Angel Guimerà, 94‐96 1958
FP/C_3 69968 C/ Uva, 6 1964
FP/C_4 67988 C/ Pi i Maragall, 57 1955
FP/C_5 68018 C/ Salvador,26 156
FP/C_6 69986 C/ Comerç, 44 1928
FP/C_7 69961 C/ Castelao, 77 1958
FP/C_8 69961 C/ Uva, 29 1957
FP/C_9 66974 Avda. del Carrilet, 125‐127 1967
FP/C_10 69999 C/ Santiago Russinyol, 4 1941
FB/C_1 70914 C/ Castelao, 196‐198 1963
FB/C_2 69968 C/ Àngel Guimerà, 98 1970
FB/C_3 72012 C/ Santa Eulàlia, 42 1915
FB/C_4 72012 C/ Santa Eulàlia, 48 1915
FB/C_5 72001 C/ Santa Eulàlia, 49 1928
FB/C_6 67992 C/ Castelao, 8 1910
FB/C_7 71993 C/ Santa Eulàlia, 83 1933
FB/C_8 69973 C/ Àngel Guimerà, 49 1920
FB/C_9 68975 C/ Àngel Guimerà, 72 1928
FB/C_10 68959 C/ Pi i Maragall,3 1969
FT/C_1 68974 C/ Castelao, 59‐61 1962
FT/C_2 68974 C/ Uva, 35 1932
FT/C_3 69999 C/ Santa Eulàlia, 115 1948
FT/C_4 69936 C/ Castelao, 174 1955
FT/C_5 67988 C/ Gasometre, 14 1969
FT/C_6 69953 C/ Pi i Maragall, 24 1960
FT/C_7 66974 C/ Clotet, 3 1965
FT/C_8 66974 C/ Cooperativa, 7 1965
FT/C_9 70932 C/ Igualtat, 28 1975
FT/C_10 70946 C/ Blas Fernández Lirola, 18 1972
FP/D_1 69968 C/ Apresadora, 92 1962
FP/D_2 70946 C/ Blas Fernández Lirola, 42‐46 2006
FP/D_3 70984 C/ Comerç, 39 1977
FP/D_4 70941 C/ Castelao, 121 1972
FP/D_5 71993 C/ Jacint Verdaguer, 4 1962
FP/D_6 69973 C/ Àngel Guimerà, 75 1965
FP/D_7 70969 C/ Comerç, 78 1974
FP/D_8 71993 C/ Pareto, 7 1890
FP/D_9 67996 C/ Castelao,17 1960
FP/D_10 68982 C/ Castelao, 27 1970
FB/D_1 68972 C/ Castelao, 62‐64 1987
FB/D_2 69953 C/ Castelao, 130 1985
FB/D_3 69973 C/ Àngel Guimerà, 83 1970
FB/D_4 69968 C/ Mestre Carbó, 23‐25 1977
FB/D_5 70914 C/ Castelao, 194 1978
FB/D_6 68999 C/ Àngel Guimerà, 21 1915
FB/D_7 67996 C/ Àngel Guimerà, 6‐8 1995
FB/D_8 70932 C/ Igualtat, 2‐10 1992
FB/D_9 70932 C/ Igualtat, 20‐22 1984
FB/D_10 70941 C/ Castelao, 135 1980
FT/D_1 71986 Avda. del Carrilet, 58 1976
FT/D_2 67986 C/ Castelao, 30 1970
FT/D_3 67986 C/ Castelao, 28 1970
FT/D_4 71986 C/ Unió, 47 1968
FT/D_5 69001 C/ General Prim, 1‐9 1980
FT/D_6 68972 C/ Castelao, 74 1966
FT/D_7 70003 C/ Santa Eulàlia, 114 1972
FT/D_8 68959 C/ Pi i Maragall, 23 1972
FT/D_9 70941 C/ Apresadora, 93 1974
FT/D_10 70946 C/ Blas Fernández Lirola, 36‐40 1981
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El catálogo de materiales se distribuye del mismo modo en el que se constituye la ficha de campo 
(Figura 4.13), e igual que se distribuyen las distintas tablas de atributos que almacenan la 
información manteniendo su identificación (B1, B2,…, B8) nombradas en el Capítulo 6. 
En la Figura E.1 se puede identificar la tabla y elementos de facahada, junto a la casilla destinada 
al material y la de confirmación de su existencia. Por ejemplo, la información relacionada con el 
cuerpo de la fachada (paramentos zona baja o paramentos zona media) se almacena en la tabla 
B1, y por consiguiente, la información de los distintos elementos que se pueden encontrar en los 
huecos del cuerpo de la fachada (dinteles, jambas y antepechos) se almacena en la tabla B2.  
 
 
Figura E.1 Estructura de las tablas de catálogos a partir de la ficha de campo LABEDI 
  
PARAMENTOS-ZB 
DINTELES-ZM
REMATE
B1
B2
B3_1
B3_2
B4
CONTINUO
REVESTIMIENTOS
DISCONTINUO
JAMBAS-ZM
CARACTERÍSTICAS FACHADA 
CUERPO
PARAMENTOS-ZM
JAMBAS-ZB
ANTEPECHOS
REVOCO
ESTUCADO
APLACADO-ZB
BARANDILLA DE CUBIERTA
REVOCO
APLACADO
ACABADO
ESGRAFIADO
DIRECCIÓN Nº
PARAMENTO-1
PARAMENTO-2
DINTELES-ZB
HUECOS
APLACADO-ZM
FAC. Nº BALCONES
LOSAS-2
APLACADO
 TRIBUNAS
LOSA
CANTOS
BAJOTRIBUNA
PARAMENTO-2
APLACADO
OTROS
B6
B7_1
B7_2
B8
B5
JAMBAS
REVOCO
PARAMENTO-1
REMATE
CANTOS
BAJOBALCÓN
PARAMENTO-1
REVOCO
PARAMENTO-2
CUERPOS SALIENTES
ESGRAFIADO
ESTUCADO
OTROS ELEMENTOS
HUECOS
DINTELES
ACABADO
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CORNISAS
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PESCANTES
BARANDILLAS
LOSAS-1
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Características fachadas / Característiques façanes / Facade characteristcs 
Cuerpo 
Cos / Main body 
Hueco  
Buits / Holes 
Paramentos_ZB 
Paraments_ZB / Wall_ZB 
Paramentos_ZM 
Paraments_ZM / wall_ZM 
Dinteles_ZB 
Llindes_ZB / Lintel_ZB 
Dinteles_ZM 
Llindes_ZM / Lintel_ZM 
Jambas_ZB 
Brancals_ZB/Jamb_ZB   
Jambas_ZM 
Bracals_ZM/Jamb_ZM 
Antepecho 
Ampits / Parapets 
Fábrica de 
mampostería 
Fábrica de cerámica 
Fábrica de bloque 
Hormigón armado 
Muro cortina 
Madera 
Otros 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Fábrica de cerámica 
Hormigón armado 
Metálico 
Madera 
Mortero 
Otros 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Fábrica de cerámica 
Hormigón armado 
Metálico 
Madera 
Mortero 
Otros 
Fábrica de 
mampostería 
Fábrica de cerámica 
Fábrica de bloque 
Hormigón armado 
Muro cortina 
Madera 
Otros 
Tabla E.1 Catálogo de materiales para los elementos del cuerpo  y huecos de la fachada 
Características fachadas / Característiques façanes / Facade characteristcs 
Revestimiento Discontinuo 
Revestiment Discontinu / 
Coating Discontinuous 
Revestimiento Continuo / 
Revestiment Continu /  
Coating Continuous 
Aplacado_ZB  
Aplacat_ZB / Tiling_ZB 
Aplacado_ZM  
Aplacat_ZM / Tiling_ZM 
Revoco 
Arrebossat / 
Plastered Mortar 
Estucado 
Estucat /  
Stucco work 
Esgrafiado 
Esgrafiat / 
Scratch work 
Acabado  
Acabat / 
Finishing 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Cerámico 
Metálico 
Madera 
Otros 
Mortero 
Monocapa 
Otros 
Mortero de cal 
Otros 
Mortero de cal 
Otros 
Pintura Otros 
Tabla E.1 Catálogo de materiales según el revestimiento 
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Características fachadas / Característiques façanes / Facade characteristcs 
Barandilla de cubierta / Barana de coberta / Deck railing 
Paramento_1 
Parament_1/ Wall_1 
Paramento_2  
Parament_2/ Wall_2 
Aplacado 
Aplacat /Tiling 
Revoco  
Arrebossat / 
Plastered Mortar 
Remate  
Remat /Serif 
Fábrica de mampostería 
Fábrica de cerámica 
Fábrica de bloque 
Hormigón armado 
Muro cortina 
Madera 
Metálico 
Otros 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Cerámico 
Metálico 
Madera 
Otros 
Mortero 
Monocapa 
Estucado 
Otros 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Fábrica de mampostería 
Fábrica de cerámica 
Cerámico 
Metálico 
Madera 
Otros 
Tabla E.2 Catálogo de materiales para la barandilla de la cubierta 
Cuerpos salientes / Cossos sortints / Projecting bodies 
Balcones / Balcons / Balconies 
Losas_1 
Lloses_1 / Slab_1 
Losas_2 
Lloses_2 / Slab_2 
Cantos  
Cantells / Edges 
Bajobalcón  
Sotablacó / Under balcony 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Vigueta metálica 
Vigueta de hormigón 
Vigueta cerámica 
Vigueta madera 
Cerámico 
Mixto metálico + cerámico 
Vigueta revestida 
Losa de hormigón armado 
Estructura reticular 
Otros 
Piedra natural 
Aplacado piedra artificial 
Mortero 
Metálico 
Monocapa 
Aplacado metálico 
Aplacado cerámico 
Aplacado madera 
Otros 
 
Piedra natural 
Aplacado piedra artificial 
Mortero 
Metálico 
Monocapa 
Aplacado metálico 
Aplacado cerámico 
Aplacado madera 
Otros 
Tabla E.3 Catálogo de materiales para los elementos de los balcones 
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Cuerpos salientes / Cossos sortints / Projecting bodies 
Barandillas / Baranes / Railing 
Paramento_1 
Parament_1 / Wall_1 
Paramento_2 
Parament_2 / Wall_2 
Aplacado 
Aplacat /Tiling 
Revoco  
Arrebossat /  
Plastered Mortar 
Remate  
Remat /Serif 
Fábrica de 
mampostería 
Fábrica de cerámica 
Fábrica de bloque 
Hormigón armado 
Muro cortina 
Madera 
Metálico 
Otros 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Cerámico 
Metálico 
Madera 
Otros 
Mortero 
Monocapa 
Otros 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Cerámico 
Metálico 
Madera 
Otros 
Tabla E.4 Catálogo de materiales para las barandillas de los balcones 
Cuerpos salientes / Cossos sortints / Projecting bodies 
Tribunas / Tribunes / Tribunes 
Losa  
Llosa / Slab 
Cantos 
Cantells / Edges 
Bajotribuna 
Sotatribuna / Under 
Tribune 
Paramento_1 
Parament_1 / Wall_1 
Paramento_2 
Parament_2 / Wall_2 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Vigueta metálica 
Vigueta hormigón 
Vigueta cerámica 
Vigueta de madera 
Cerámico 
Mixto metálico + cerámico 
Losa de hormigón armado 
Estructura reticular 
Vigueta revestida 
Otros 
Piedra natural 
Aplacado piedra 
artificial 
Mortero 
Monocapa 
Aplacado metálico 
Aplacado cerámico 
Aplacado madera 
Metálico 
Otros 
Piedra natural 
Aplacado piedra 
artificial 
Mortero 
Monocapa 
Aplacado metálico 
Aplacado cerámico 
Aplacado madera 
Otros 
Fábrica de mapostería 
Fábrica de cerámica 
Fábrica de bloque 
Hormigón armado 
Muro cortina 
Madera 
Otros 
Tabla E.5 Catálogo de materiales para los elementos de las tribunas  
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Cuerpos salientes / Cossos sortints / Projecting bodies 
Tribunas /Tribunes / Tribunes 
Aplacado 
Aplacat /Tiling 
Revoco 
Arrebossat / 
Plastered Mortar 
Estucado 
Estucat / Stucco 
Work 
Esgrafiado 
Esgrafiat / Scratch 
Work 
Acabado 
Acabat / Finishing 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Cerámico 
Metálico 
Madera 
Otros 
Mortero 
Monocapa 
Otros 
Mortero de cal 
Otros 
Mortero de cal 
Otros 
Pintura 
Otros 
Tabla E.6 Catálogo de materiales para el acabado de las tribunas 
 
Cuerpos salientes / Cossos sortints / Projecting bodies 
Tribunas /Tribunes / Tribunes 
Dinteles 
Llindes / Lintel 
Jambas 
Brancals / Jamb 
Antepecho 
Ampits / Parapets 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Fábrica de cerámica 
Hormigón armado 
Metálico 
Madera 
Mortero 
Otros 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Fábrica de cerámica 
Hormigón armado 
Metálico 
Madera 
Mortero 
Otros 
Fábrica de mampostería 
Fábrica de cerámica 
Fábrica de bloque 
Hormigón armado 
Muro cortina 
Madera 
Otros 
Tabla E.7 Catálogo de materiales para los elementos del hueco de las tribunas 
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Cuerpos salientes / Cossos sortints / Projecting bodies 
Otros elementos / Altres elements / Other elements 
Zócalo 
Sòcol / Plinth 
 
Ménsulas 
Mènsules / 
Brackets 
Cornisas 
Cornises / 
Ledges 
Aleros 
Ràfecs / Eaves 
Pescantes 
Pescants / 
Davits 
Otros 
Altres / 
Others 
Monocapa 
Aplacado piedra 
natural 
Aplacado piedra 
artificial 
Mortero 
Aplacado 
cerámico 
Aplacado madera 
Aplacado metálico 
Otros 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Mortero 
Cerámico 
Metálico 
Hormigón 
armado 
Otros 
Piedra natural 
Piedra artificial 
Mortero 
Cerámico 
Metálico 
Hormigón 
armado 
Otros 
Piedra natural 
Vigueta 
metálica 
Vigueta 
hormigón 
Vigueta 
cerámica 
Cerámico 
Madera 
Metálico 
Hormigón 
armado 
Otros 
Metálico 
Madera 
Otros 
 
Tabla E.8 Catálogo de materiales para los otros elementos de los cuerpos salientes 
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F.1 Introducción 
Se ha optado por proseguir trabajando dentro del entrono SIG con el software QGIS (QGIS 
Development Team, 2016), aprovechando el trabajo realizado. El uso de este software nos ha 
permitido desarrollar un aplicativo estadístico, que hemos denominado FAD 0.1 (Followup and 
Decision), mediante su implementación en Python (Rossum y Development Team, 2010), lenguaje 
con licencia de código abierto y orientado a objetos. El plugin FAD 0.1 permite la selección y el 
análisis de los datos de las distintas ciudades participantes en el colaboratorio. En cuanto al 
análisis estadístico, y en particular al análisis de supervivencia, FAD 0.1 hace uso de librerías de 
R (R Core Team, 2012) para aprovechar el potencial del paquete de análisis y programación 
estadística. En este Anejo se explica la funcionalidad y el uso de la herramienta desarrollada, FAD 
0.1. 
Una vez instalados el software QGIS y las librerías necesarias para el uso del aplicativo 
desarrollado, al ejecutarlo se inicia la interfaz donde se pueden localizar las distintas barras de 
herramientas y complementos. El primer paso, antes de usar FAD 0.1, es cargar el archivo que 
contenga la capa vectorial ( shapefile ) con extensión .shp mediante la acción    ( add vector 
layer ). 
La Figura F.1 ilustra la ventana para cargar la capa vectorial, en cuyo campo Fuente se especifica 
la ubicación del shapefile que se quiere utilizar, en nuestro caso FACHADAS.shp.  
 
Figura F.1 Ventana para cargar el Shapefile del municipio en estudio 
Acto seguido se debe preseleccionar, de forma parcial o total, la zona de estudio en la parte 
gráfica. La acción  permite realizar dicha selección sobre el territorio, de objetos espaciales, 
mediante un rectángulo gráfico de color amarillo. Para activar FAD 0.1, basta con ejecutar la 
acción , situado en la parte superior izquierda de la pantalla y se actualiza mediante la acción
, situado en la parte superior derecha. En la Figura F.2 se ilustra la interfaz de QGIS después 
de cargar la capa vectorial y permite identificar las distintas acciones comentadas anteriormente. 
FAD 0.1 se ha estructurado en tres módulos ( Preprocessing, Sample selection y Analysis ) que 
disponen de una interfaz común con un grupo de acciones y contadores que se pueden identificar 
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mediante tres pestañas situadas en la parte superior izquierda, como se puede observar en la 
Figura F.3, donde también aparecen en la zona derecha los contadores de la muestra 
seleccionada junto la acción Plot sample, que muestra gráficamente sobre el mapa del municipio 
de interés aquellas fachadas que están siendo seleccionadas, así como las acciones Reset  y 
Undo, que permiten dirigirse a la selección origen sobre el fichero shape o a selecciones previas 
a la que se encuentra el usuario, respectivamente. 
 
Figura F.2 Interfaz de QGIS 
 
Figura F.3 Interfaz de FAD 0.1 con acciones comunes entre los distintos módulos 
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F.2 El módulo de Pre-procesado 
En el primer módulo de FAD 0.1, denominado Preprocessing, se realiza la validación de los datos 
procedentes del archivo gráfico (FACHADAS.shp) y de los propios de la base de datos 
(DATABASE.db) mostrándose en la misma pantalla las que no están conectadas entre sí. Por una 
parte, aquellas fachadas de las que solamente se posee información geográfica, pero no han sido 
inspeccionadas, y por lo tanto, no están contenidas en la base de datos alfa-numérica y, por otra 
parte aquellas fachadas que han sido inspeccionadas y, por lo tanto, poseen información 
almacenada en la DB, sin embargo, no poseen información en la capa vectorial. Para ejecutar la 
validación se ha programado la acción Refresh. La Figura F.4 Interfaz del módulo Preprocessing 
de FAD 0.1ilustra la interfaz del módulo Pre-procesado, en la que se puede identificar las cuatro 
ventanas comentadas. 
 
Figura F.4 Interfaz del módulo Preprocessing de FAD 0.1 
Nótese que una situación ideal en un estudio a macroescala sería que las dos ventanas inferiores 
estuvieran vacías. Esto significaría que todas las referencias catastrales de todas las fachadas 
posibles a ser inspeccionadas han sido inspeccionadas. 
F.3 El módulo de Selección de la muestra 
El segundo módulo de FAD 0.1 se ha desarrollado para permitir realizar una selección de la 
muestra que cumpla con los requisitos de interés que se determinen en el estudio y, a la vez, para 
visualizar gráficamente donde se ubican geográficamente las fachadas que se tengan 
seleccionadas. 
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En la Figura F.5 se puede identificar las ocho pestañas ( Database, Territorial, Timeline, Parcel, 
Building, Facade, Elements y Failure ), en la que se estructura el módulo de selección de la muestra 
de FAD 0.1, cuyas funcionalidades son las siguientes: 
 
Figura F.5 Interfaz del módulo Sample selection de FAD 0.1 
 Database, tiene tres funciones: 
‐ Seleccionar la capa principal, en nuestro caso FACHADAS.shp. 
‐ Importar nuevos archivos externos en formato Excel que alimentarán la DB existente. 
‐ Cambiar la DB en caso de disponer de más de una. 
Al acceder a esta opción se activa la ventana que se ilustra en la Figura F.6 en la cual, en la parte 
superior se debe especificar la ubicación de los archivos Excel, y en la parte inferior se especifica 
el directorio donde se guardarán conjuntamente con los existentes en formato DB. 
 
Figura F.6 Interfaz de Database del módulo Sample selection de FAD 0.1 
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 Territorial, es la primera pestaña del módulo de selección que permite realizar una selección 
a partir de parámetros territoriales, tales como: Orientación, o grados de impacto referentes 
a Contaminación, Lluvia, Viento o Radiación Solar. 
La Figura F.7 ilustra la interfaz de la pestaña de selección mediante parámetros territoriales. Sirva 
esta ventana gráfica como ejemplo para entender el funcionamiento de las siguientes pestañas 
de selección, que se describe a continuación. 
Cuando se realiza la preselección ( To buffer ), el aplicativo informa de la totalidad de fachadas 
que cumplen con los parámetros de interés, de manera que se puede decidir si el tamaño 
muestral es suficiente como para seguir estudiando el subconjunto de fachadas seleccionadas. 
En cualquier caso, una vez preseleccionadas las fachadas que se ajustan a los criterios 
específicos, la acción Commit selecciona, de forma única, las fachadas que cumplen alguno de 
los criterios y actualiza el panel de recuentos.   
 
Figura F.7 Interfaz de Territorial del módulo Sample selection de FAD 0.1 
Concretamente, en la Figura F.7 se están seleccionando aquellas fachadas orientadas al Oeste, 
comprendidas entre el Sud y el Norte, y las que tienen un grado de impacto medioambiental medio 
o alto de contaminación, pudiendo ser algunas de este segundo grupo las mismas que las 
seleccionadas en cuanto a orientación. En el contador In buffer se indican las fachadas respecto 
al total que cumplen como mínimo uno de los dos requisitos. 
 Timeline, permite seleccionar aquellas fachadas contenidas en la base de datos que hayan 
sido construidas y/o inspeccionadas en un período de tiempo. Las selecciones son 
sucesivas, por lo que cuando se realiza una selección, las ventanas se actualizan, 
mostrando sólo aquellas fechas de la línea del tiempo de las fachadas que cumplen con 
los requisitos anteriores. La Figura F.8 ilustra la interfaz de esta pestaña del módulo de la 
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Selección de la muestra. En particular, la figura muestra la selección de aquellas fachadas 
construidas entre el año 1853 y 1910 (ambos incluidos).  
 
Figura F.8 Interfaz de Timeline del módulo Sample selection de FAD 0.1 
 Parcel, permite realizar selecciones en función de parámetros relacionados con la parcela, 
tales como la referencia catastral del edificio que contiene la fachada, el municipio, el 
distrito, barrio, dirección y/o número de calle. La Figura F.9 ilustra la interfaz de la ventana 
gráfica de la pestaña Parcela, y en particular las opciones para realizar una selección a 
partir de los parámetros Distrito y Barrio. 
 
Figura F.9 Interfaz de Parcel del módulo Sample selection de FAD 0.1 
Como se puede apreciar en la Figura F.9, el plugin permite y facilita la edición de consultas SQL, 
con funcionalidades como la selección automática ( Add ), los operadores lógicos de intersección 
( AND ), unión ( OR ) o negación ( Inverse ), las prioridades con uso de paréntesis o la 
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reinicialización de la sintaxis de la consulta ( Clear ). En la barra de comandos se pueden visualizar 
todos estos procesos así como editar estas consultas o introducirlas de forma manual. Las 
fachadas preseleccionadas a partir de estas consultas quedarán seleccionadas mediante la 
acción Commit. 
A modo de ilustración, en la Figura F.9 se están seleccionando aquellas fachadas que pertenecen 
al Distrito I y, son del barrio Centre o dell barrio Collblanc.  
 Building, análogamente a las pestañas anteriores, ésta permite realizar una selección de las 
fachadas que cumplan con los requisitos específicos, en este caso, referentes al edificio. 
La Figura F.10 ilustra los posibles criterios de selección a partir del parámetro Tipo de 
Construcción, es decir, se puede optar por si las fachadas que interesa analizar deben de 
ser viviendas plurifamiliares y/o unifamiliares y/o aisladas y/o entre medianeras.  
 
Figura F.10 Interfaz de Building del módulo Sample selection de FAD 0.1 
 Facade, siguiendo la misma metodología, esta pestaña del módulo permite seleccionar las 
fachadas a analizar, en función de, por un lado, características del revestimiento, es decir, 
si su revestimiento es continuo y/o discontinuo, y por otro lado, de características 
morfológicas, es decir, si la fachada dispone o no, de balcón, tribuna u otros elementos. La 
Figura F.11 muestra una posible selección, así como las alternativas de combinaciones a 
realizar. En este caso, obsérvese que nos estaríamos interesando por el conjunto de 
fachadas que disponen de revestimiento continuo o no tienen revestimiento discontinuo, o 
que dispongan de tribunas o no tengan balcones, independientemente de que tengan, o 
no, otros elementos. 
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Figura F.11 Interfaz de Facade del módulo Sample selection de FAD 0.1  
 Elements, permite seleccionar aquellas fachadas que cumplan con requisitos referentes a 
los elementos que componen la fachada. Para ello, se deberá seleccionar en qué parte de 
la fachada está el elemento de interés, cuál es el elemento de interés y de qué material es. 
Recordemos, el diagrama de la estructura de la DB (Figura 6.23), en el cual se muestran las diez 
tablas que almacenan información referente a la fachada para saber exactamente donde se sitúa 
el elemento que interesa analizar. La Figura F.12 ilustra la interfaz de la pestaña Elements, en la 
cual se pueden observar, en la parte superior izquierda, el listado de las diez tablas referentes a 
información sobre la fachada, a su derecha el listado correspondiente a los elementos de la tabla 
seleccionada previamente, y en la parte inferior los materiales de dicho elemento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura F.12 Interfaz de Elements del módulo de Sample selection de FAD 0.1 
 Failure, es la última pestaña del módulo de Selección de la muestra. Ésta permite al usuario 
seleccionar las fachadas que cumplan con requisitos referentes a lesiones, en función de 
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su magnitud y gravedad. Para ello, como en el caso anterior, el usuario debe indicar en qué 
zona y elemento de la fachada se encuentra la lesión así como la información específica de 
la lesión que se pretende filtrar ( Type of damage, Extent, Severity ). 
La Figura F.13 ilustra la interfaz de la pestaña Failure del módulo de selección de la muestra de 
FAD 0.1. En la parte superior, debe indicarse la zona y el elemento de interés de la fachada y, en 
la parte inferior se indica el tipo de lesión, magnitud y gravedad de la lesión que debe tener la 
fachada para ser preseleccionada ( To buffer ) y, finalmente, seleccionada, de forma única, con la 
acción Commit. A modo de ejemplo, en la figura se realiza una selección sobre el elemento 
Paramento en la zona baja ( WALL_ZB ) del cuerpo ( B1-Main Body ) de la fachada, seleccionando 
aquellas fachadas que en alguna inspección han mostrado una lesión de deformación ( Type of 
damage: Deformation ) con magnitud general ( Extent: General ) y gravedad 1 ( Severity:  Symptom 
). 
 
Figura F.13 Interfaz de Failure del módulo de Sample selection de FAD 0.1 
Llegado a este punto, se dispone de la herramienta que permite seleccionar una muestra de 
interés, combinando distintos criterios referentes al frente urbano de la ciudad. 
F.4 El módulo de Análisis 
El último módulo de FAD 0.1 corresponde al análisis estadístico de los datos procedentes de la 
selección realizada en el módulo anterior. Éste consta de seis submódulos, independientes entre 
sí, aunque pensados para su ejecución sucesiva en un sentido de lo descriptivo a lo inferencial    
( Date of analysis, Descriptive, Survival, Test, Export to R y Simulation ). Estos permiten describir 
estadísticamente la muestra seleccionada, realizar un análisis de supervivencia para estimar el 
tiempo hasta una lesión en un elemento de la fachada, establecer un modelo estadístico que 
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represente la evolución de la degradación de las fachadas durante su vida útil y, finalmente, 
realizar una simulación que nos permita representar sobre la ciudad la evolución de la 
degradación de las fachadas en un tiempo futuro. 
Las funcionalidades de cada módulo se describen a continuación: 
 Date of analysis, permite establecer la fecha de interés a partir de la cual se analizarán los 
datos, quedando excluida del estudio toda la información relacionada con inspecciones 
realizadas posteriormente a la fecha señalada. El valor por defecto es la fecha actual. 
La Figura F.14 ilustra la interfaz del primer submódulo del módulo de Análisis de FAD 0.1. A modo 
de ejemplo, se establece como fecha de análisis el 30 de junio de 1999. La herramienta nos indica  
que, hasta dicha fecha, se dispone de información sobre 723 fachadas, que corresponden al 
37,0% de la muestra seleccionada previamente (1956 fachadas).  
 
Figura F.14 Interfaz del submódulo Date of analysis del módulo Analysis de FAD 0.1 
 Descriptive, permite describir estadísticamente cómo se encuentra el parque edificado a 
día de la fecha seleccionada en el submódulo anterior, en función de cuatro factores: la 
orientación de la fachada, el impacto medioambiental al que está expuesta las fachada y el 
índice de gravedad ponderada en función de las lesiones que pueden apreciarse en la 
fachada o en función de las partes que componen la fachada. Todos los resultados se 
resumen en una tabla, teniendo la opción de representarlos gráficamente.  
La Figura F.15 ilustra la interfaz del submódulo Descriptive, en la que se puede identificar cada 
uno de los botones de acción correspondientes a las cuatro funciones que permite el submódulo.  
Funcionalidad y manual de usuario del plugin FAD 0.1 121 
Doctorando: Vicente Gibert Armengol Directores: Joan Ramon Casas Rius y Carles Serrat i Piè 
 
Figura F.15 Interfaz del submódulo Descriptive del módulo Analysis de FAD 0.1 
 
 Survival, es uno de los submódulos más importantes de FAD 0.1. Con él se logra alcanzar 
uno de los objetivos planteados en el área de la metodología predictiva. A grandes rasgos, 
este submódulo permite estimar el tiempo hasta la aparición de una lesión determinada en 
un elemento en particular de la fachada de un edificio, definiendo el estado de la lesión por 
la magnitud o la gravedad de la misma. En concreto, se ha desarrollado una herramienta 
que aplica técnicas de análisis de supervivencia y permite estimar la función de 
supervivencia/durabilidad y la función de riesgo acumulado para el parque edificado en 
estudio. De manera equivalente, este submódulo permite obtener, por derivación númerica, 
la estimación de la función de riesgo, sólo evaluable en aquellos puntos (intervalos) donde 
ha sido posible estimar la probabilidad de fallo.  
El submódulo de supervivencia también permite estimar el tiempo entre los estados de una lesión, 
es decir, por ejemplo, permite estudiar e inferir, para una lesión determinada, sobre el tiempo 
necesario para un cambio o evolución entre magnitudes (o gravedades) sucesivas. En otros 
términos, permite estudiar y predecir sobre la progresión entre lesiones.  
Análogamente, el módulo permite definir y estudiar como lesión de interés una lesión combinada, 
entendiendo por lesión combinada aquella que acontece antes ( operador OR ) o después                  
( operador AND ) entre dos lesiones dadas. Por ejemplo, permite estimar la proporción del parque 
edificado que padecerá al cabo de cinco años una lesión de desprendimiento o de fisura en un 
cierto elemento de la fachada. 
La Figura F.16 ilustra la interfaz del submódulo de supervivencia del módulo de Análisis de FAD 
0.1. A modo de ejemplo, en este caso, queremos estimar la función de durabilidad para un evento 
único ( Simple ) que es la lesión Desprendimiento ( Break ) en el paramento de la zona baja                 
( WALL_ZB ) del cuerpo principal ( B1-Main Body ) de una fachada en función de la magnitud               
( Extent ).    
122  Anejo F 
Sistema predictivo multiescala de la degradación del frente urbano edificado 
 
Figura F.16 Interfaz del submódulo Survival del módulo Analysis de FAD 0.1 
 Test, este submódulo se ha pensado para que permita establecer un modelo estadístico 
que defina el comportamiento de la evolución de la degradación de las fachadas en un 
parque edificado en estudio para la lesión y análisis seleccionados en el submódulo 
anterior. La versión actual del plugin FAD 0.1, no tiene implementadas todas las funciones 
necesarias para ello, sin embargo genera un fichero de extensión .txt que permite ser 
exportado y analizado en el software estadístico R. 
El fichero que se crea en el submódulo Test  tiene extensión .txt, y contiene los extremos izquierdos 
y derechos de los intervalos de tiempo en el que ha sucedido, o sucederá, el evento de interés, 
así como al grupo al que pertenecen, útil para ser exportado a R y poder comparar los grupos 
existentes. 
La Figura F.17 ilustra la interfaz del submódulo de test, en el que se puede identificar con que 
selección se está trabajando, se establece qué nivel de magnitud, o gravedad, es de interés y se 
especifica el grupo al que pertenece la selección, así como el nombre y la ruta del directorio en el 
que se guardará el archivo .txt.    
 
Figura F.17 Interfaz del submódulo Test del módulo Analysis de FAD 0.1 
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Siguiendo con el ejemplo ilustrativo de la Figura F.16, la Figura F.17 nos indica que el evento de 
interés es la lesión Desprendimiento ( Break ) en el paramento de la zona baja ( WALL_ZB ) del 
cuerpo principal ( B1-Main Body ) de una fachada en función de la magnitud ( Extent ), y que la 
submuestra seleccionada se identifica como  grupo A en el fichero de salida test.txt . 
El fichero .txt generado en este submódulo es exportado al software R, en el que mediante la 
librería FHtest  (Oller y Langohr, 2015) se comparan los distintos grupos de individuos, y se 
estima un modelo estadístico que describe el tiempo hasta la lesión en el elemento de interés de 
la fachada. En este sentido, a modo aplicado, el plugin permite, para una lesión y un elemento 
dados: a) Contrastar el nivel de significación de una variable explicativa, en otros términos, decidir 
si esa variable interviene significativamente en el proceso de aparición de la lesión y b) Estimar un 
modelo de durabilidad para la lesión considerad a partir de un conjunto de potenciales variables 
explicativas. 
Los submódulos Export to R y Simulation no están implementados en esta versión 0.1 del plugin 
que acompaña la tesis y son objetivo de desarrollo para investigaciones futuras. En cuanto a la 
utilidad de exportación a R se prevee la preparación de un fichero de texto a partir de la selección 
de qué variables debe contener para su posterior tratamiento y análisis en R (o software análogo). 
Por otro lado, el submódulo de Simulación prevee representar el estado del parque edificado de 
interés en fechas futuras, previa predicción de la evolución de las fachadas con los datos 
analizados.  
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Los contenidos y avances logrados dentro de la investigación no han generado artículos en 
revistas científicas con factor de impacto, sin embargo sus logros y discusión se han presentado 
en distintos Congresos Nacionales e Internacionales para su debate y la comunidad científica.  
De forma destacada, reportamos las contribuciones en el International Conference on Durability 
of Building Materials and Components, congreso notable UPC, con la voluntad que sirvan de 
preludio de futuras publicaciones científicas.     
Serrat, C. y Gibert, V. (2011). Survival analysis methodology for service live prediction and building 
maintenance. En XII DBMC 12th International Conference on Durability of Building Materials and 
Components. Porto (Portugal). 599-606 
Gibert, V., Serrat, C. y Casas, J.R. (2014). Determination of criteria for the exploration and for obtaining 
indicators in evolution alanalysis of degradation in urban facades. En Proceedings of the XIII 
DBMC 13th International Conference on Durability of Building Materials and Components. São 
Paulo (Brasil). 656-663. 
Serrat, C., Gibert, V., Casas, J.R. y Rapinski, J. (2017). BRAIN: Building Research Analysis and 
Information Network. En XIV DBMC 14th International Conference on Durability of Building Materials 
and Components. Ghent (Belgium). To appear. 
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